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Как ни тяжелы те условия, в которых приходится 
развиваться руеской астрономии, науке, требующей много 
материальных средств, мы должны е гордостью сказать," что 
молодая астрофизика имеет у нас представителей, внесших 
в эту науку огромные по своей ценности вклады. Перу 
этих ученых и принадлежит курс. 

Анигоиздательство не скрывает от себя, что настоящий 
момент—может быть самый неудачный для подобного изда- 
ния, требующего болыпих технических средств; мы етре- 
мились, однако, сделать все возможное, чтобы техническая 
сторона издания была достойна своего содержания; кроме 
того, выпуская сейчас первый том и приготовляя осталь- 
ныв, К-во так же, как и авторы, думает из года в год со- 
вершенетвовать издание с тем, чтобы каждое последующее 
было лучше, полнее и изящнее предыдущего. 

К-во надеется, что, выпуская въ свет „Куре АетроФи- 
зики“, оно тем самым послужит развитию этой отрасли зна- 
ния въ России. 

„Научное Книгоиздательство.“ 


Руководство по спеьтральному анализу небесных светил получилось 


носле обработки лекций, читанных мною на Петроградеких Высших зВен- 
ских курсах © 1908 по 1916 г. Лекции читались в одном семестре по 
два часа в неделю. Этим об’яенлется сжатость руководства. В назначен- 
_ ное чиело часов нельзя было прочесть более глубокого и обширного 
вурса. Расширить же его в настоящее время (1920) для меня пред- 
ставляется трудом непосильным. Руководетво, может быть, принесет свою 
пользу и в том об’еме, в каком его удалось выпустить в евет. 


Академик А. А. Белопольский. 


1. Инструменты и методы измерений. 


Громадное количество светил для нас суть точки, поэтому спек- 
гральные приборы в приложении к астрономии должны быть приспо- 
соблены к исследованию спектров блестящих точек. В  элемен- 
тарных курсах физики описываютел спектроскопы, и прошедший курс 
ередней школы знает, что прибор этот завклютает в себ одну 
или несколько стеклянных призм, разхагающих белый луч на со- 
ставные цзета радуги. В этих-ще курсах упоминается, что тонкий 
пучок солнечнего света (солнечный светь пропускают через узкую _ 
щель). пройдя через призму н разложившись на 7 цветов т. наз. 
«плошного спектра, кроме того обнаруживает множество тонких черных 
поперечных линий (в отличие от продольных линий, образуемых 
пылью на щели), называемых фраунгоферовыми поимени знаменитого оп- 
тика, их открывшего. Изучение этих-то фраунгоферовых линий, видимых 
в сплошном спектре вслвого небесного светила, н представляет основу 
зсен науки, называемой астроепектроскопией. 

И так всякая звезда есть светящаяся точка даже при рассма- 
тривании в самые сильные рефракторы и рефлекторы. Вся выгода 
расематривания точки в большую трубу заключается в сосредоточении 
света, С другой стороны изображение точки въ фокусе стекла или 
зеркала есть явление сложное. Сложность эта различна, будем-ли рас- 
сматривать изображение через стекло (об’евтив) или при помощи вогну- 
того зеркала. Изображение, полученное от зеркала, будет небольшой 
диск, радиус которого пропорцнонален кубу радиуса отверстия зеркала 
и квадрату его кривизны. Это относится во веякого рода цветам, то есть 
не зависит от цвета источника. Таким образом длиннофокусные зеркала. 
<овершеннее в том отношении, что диаметр изображения в них будет 
меньше, но стало быть, пбверхностная яркость его больше, чем в коротко- 
фовусном зеркале одинакового размера с первым. Упомянутый недостаток 
зеркал называют сферической аберрацией и вследетвие сказанного говорят, 
что зеркала не дают гомоцентрических пучков, т. е. лучи не сходятся 
в одну точку, а в площадку. 
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Стекла также не свободны от сферической аберрации, тах же и 
вних лучи, прошедшие через среднюю часть и через края стекла, не схо- 
дятся в одной точке. Для сферической аберрации радиуе ее (поперечной 
аберацин) "—=Киз, где В множитель, зависящий от показателя прелом- 
ления стекла и радиуса кривизны чечевицы, & пи— радиус свободного ее 


к = там 1 Е г 
отверстия (Для бесконечно удаленной точки В == -, РЕ ПР 0 _зр=), 


В зависимости от фокусного расстояния диаметр диска изображения 


А Е 
а= М х и. те п=3, ^— длина волвы. 
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Если стекло ограничено сферическими поверхностями разной кривизны, те 
сферитеская аберрация будет различная в зависимости от того, какой сто- 
роной линза обращена в светящейся точке, и будет меньше, если линза обра- 
щена к точке поверхностью имеющей большую кривизну. К этому при- 
соединяется еще другой недостаток: белые лучи, прошедшие через стекло. 
разлагаются на составные части, и разные цвета собираются каждый 
в своем фокусе, оттого на эвране, поставленном в фокусе каких нибудь 
одних лучей, соберутся только они одни в точку, остальные дадут цвет- 
ные диски. Это т. наз. хроматическая аберрация. Таким образом пучок 
лучей, исходящих из светящейся точки, лежащей на оптической оси 
стекла, разделяется на бесконечное число частей, имеющих кзмЕДая свой 
фокус. 

Оба эти недостатка в значительной степени устраняются ком- 
бинацией нескольких стекол — минимум двух; в этом простейшем 
случае устраняется часть хроматической аберрации (для глаза ахрома- 
тизуютея лучи от красного до синего, для фотографии от зеленого 
до фиолетового) и большая часть сферической аберрации. Комбинация 
из трех и четырех стекол разного состава и разной кривизны поверхно- 
стей дает возможность почти совершенно устранить как сферическую, 
так и хроматическую аберрации. 

Есть возможность об’ектив из двух линз без сферической аберра- 
ции, но с остатками хроматичеекой, освободить от последней при по- 
мощи цветных стекол (пвето-или светофильтров). Такостатки фиолето- 
вой аберрации устраняются, если между глазом и об’ективом поставить 
желтое стекло (зуранция). От краеной и желтой можно освободиться, 
употребляя синий светофильтр. Конечно, каждая из комбинаций требует 
своей особой фокусировки. 

Кроме того свет, проходя стекла значительной толщины (напр. 
толщина кропгласа об’евтива 30 д. рефр. в Пулкове равна 42 таи., а 
флинта==26 т.т.) подвержен рассеянию, вследствие чего изображение 
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Рис. 3. 'Трехиризмовый спевтрограф на 30-ти дюймовом рефракторе в Пулкове. 
Крышка лщика с электрической грелкой снята н стонт справа. Внизу ящик. 
с запасными частлин. 
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звезды (светящейся точки) получается в виде точки, окруженной размы- 
тым ореолом. Присутствие в стеклах пузырей и непрозрачных частиц 
в значительной степени усиливает этот ореол, осложняя ето другими 
световыми явлениями, которые портят изображения и не дают возмож- 
ности использовать всю световую силу данного об’ектива. Это особенно 
дает себя чувствовать при спектральных наблюдениях. 


1. Спентроскоп и спектрограф. 


Изображение звезды. получаемое при помощи рефлектора (вогнутого 
зеркала) или рефрактора (об’ектива), исследуется сиектроскопом, состоя- 
щим из коллиматора, стеклянной призмы и небольтиой трубы. Если прибор 
этот предназначен для фотографирования спектра, то вместо трубы упо- 
требляется камера с кассетами для фотографических пластинок. 

Коллиматор состоит из весьма тщательно изтотовленной щели, 
ширину которой можно изменять 10 желанию. Лучшее устройство щели, 
вогда половина ее (одна из пластинок) остается неподвижной, а другая 
половина может быть перемещаема микрометренным винтом, снабженным 
головкой © делениями. Дейетвительную ширину щели определить не легко, 
т. в. нуль должен соответствовать полному соприкосновению между собой 
щек щели, и каким бы сильным светом ее ни освещали, лучи не 
‚должны проникать через нее внутрь коллиматора. Однако на практике 
всегда проходит немного света и через закрытую щель. 

Щель, освещенная светом звезды, играет роль источника света. На 
‚другом конце трубки (коллиматора) со щелью привинчен об’ектив. Щель 
должна находиться в главном фокусе ето. тогда лучи света выйдут 
параллельным пучком. 

Лучитий слособ фокусировки щели— фотографический. Коллиматор 
монтируется на какой нибудь штатив. Об‘ектив его закрывается спе- 
циальною диафрагмой (картонная крышка, дно которой наполовину вы- 
резано, или въ дне прорезаны две параллельных щели около 3-х миллим. 
ширины каждая, по возможности дальше одна от другой). Щель коллиматора 
раскрывается возможно шире, и кней прикладывается фототрафическая пла- 
стинка (процедура происходит ночью и по возможности ири красном свеге 
лампы). Коллиматор наводится на яркую звезду или планету. Если диафрагма 
<остоит из двух щелей или двух отверстий, то изображение светила 
юставит на фотографической пластинке два следа вследствие суточного 
движения. Затем выдвигают го. овку со щелью (или передвигают об’ектив) 
а: накладывают другую фотографическую пластинку. На ней оиять за- 
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ставляють светлло дать два следа. Погда такие две фотографический 
пластинки проявлены, зафиксированы и высушены, то приступают 
къ измерению расстояний полученных следов светила (два следа иолу- 
чатея конечно только в том случае, если плоскость шели не созпадет 
случайно с главным фокусом об’ектива коллиматора). Из чертежа видно 
(рие. 1), что искомое положение щели в фовусе х определится. из пропорции 
х: 0 — х=а4:4: 
где 1) разность двух положений щели, | д 1, —измеренные расстолнихе 


Рис. 1. Метод Гартыана фокуснровки шели сиевтрографа. 


следов светила на 1-й и 2-Й пластинках, Предполагаетея, что выдвни-- 
кенне трубки со щелью в коллиматоре снабжено делениями. Искомое 
). вые’ 

Ч - Од, 

'Гак как фотографические пластинки (не ортохроматические) наи- 
более чувствительны к синим лучам, то не лишнее бывает при фото- 
графировании светила нокрывать днафрагму синнм фильтром. | 

Щель устанавливаетея точно в фокусе об’ектива коллиматора. „Гучи, 
по найденному х, идущие от щели, выходят из об’ектика коллиматора 
параллельным пучком и попадают на первую поверхность стеклянной.. 
трехгранной призмы. Поверхность призмы должна быть, следовательно, 
такова, чтобы весь пучек лучей, вышедших из коллиматора, вошел в призму. 
С лругой стороны размеры об’ектива коллиматора и его фокусное рас- 
стояние зависят от светосилы рефлектора или рефрактора, к которому 
прилажен спектроскон, т. е. от отношнния даметра к фокуеному рас- 
стоянию. Чтобы возможно было использовать весь пучок лучей, про- 
шеллий через об’ектив рефрактора или отраженный от зеркала рефлектора, 
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о о 
нужно, чтобы отношения р трубы и г Коллиматора были по край- 


ней мере равны между собой (О — диаметр об`ективов, Ё и Г соответствующие 
«фокусные расстояния). С лругой стороны коллиматор лучше делать более 
длинным, т. в. при данной ширине щели она будет казаться более узкою, 
если иснользовать более длинный коллиматор, и более широхою в корот- 
ком коллиматоре. Таким образом при конструкции спектрюскопа задаются 
хопределенною длиною коллиматора { (фокусное расстояние его об’ектива) 
и из отношения - = ы вычисляют диаметр его. Если спектроскоп 
висит, т. е. приделан к трубе рефрактора или рефлектора, то коллиматор 
делается короче одного метра (60—80 см.; ири выборе коллиматора’ нужно 
<ообразоватьсл с размерами помещения, в поторох находится рефлектор 
или рефрахтор). 

Качество спектроскопа зависит от качества призмы. Материал для 
нее должен быть в высокой степени однородный, и поверхности, через 
которые пузок лучей входит в призму и выходит, преломившись в ней, 
‘идеально плоскими. Неоднородноеть стекла обнаруживается после того, 
как обеледуются качества поверхностей. Для исследования их нужно 
иметь стеклянный шаблов, т. е. тщательно приготовленную плоско 
паратлельпую стеклянную пластинку. Если поверхности призмы чистые, 
то при наложении на них шаблона должны появиться цветные полосы. 
Хорошие поверхности обусловят правильные полосы; недостаточно 
плоскле— искаженные полосы. 

В зависимости от предиолагающихся научных задач выбыраются 
размеры и материал для призмы. В боль шинетве случаев современные 
призмы трехгранные из флинта, показатель преломления которого около 
1.67 для синих лучей. Такая призма обладает достаточно большой 
дисперсией (липейным или угловым протяжением между определенными 
частями спектра, определенными фраунгоферовыми линиями). Если же 
хотят для увеличения дисперсии воепользоваться несколькими призмами, 
то лучше выбрать призмы из крона, т. к. флинтовые значительно погла- 
щают сине-фиолетовые лучи. Кварцевые призмы дают возможность изу- 
чать спектр и в области ультра-фиолетовых лучей, если таковые про- 
‘пускаются об’ективом. Лучшая комбинащя рефлектора съ кварцевымъ 
спектроекопомъ. 

Одно из вавнейших условий при устройстве спектроскопов заклю- 
чается в надлежащем расположении призмы относительно коллиматора. 
Призма должна быть повернута так, чтобы падающий пучок лучей и 
преломленный составляли с поверхностями призмы одинаковые углы: 


Е 


нужно, Чтобы призма находилась в положении наименьшего отклонения 
луча. Это важно в трех отношениях, 1) "Только в этом положении призмы, 
лучи, вышедшие из нее, гомоцентричны, т. е. кажутея исходящими 
из точки, находящейся на одинаковом расстоянии от поверхности приз- 
мы © источником света (точка). Пучок параллельных лучей, пройдя 
призму, сохранит это свойство, что весьма важно для дальнейших ча- 
стей спекТрографа. Установка призмы в минимум отклонения делаетсл 
такъ: наблюдают изображение монохроматического цвета при вращении 
призмы оволо оси, в одну и ту же сторонт параллельной преломляющему 
ребру; при этом изображение также будет двигаться, но затем оста- 
новится и повернет движение в обратную сторону. Положение призмы, 
когда изображение светящейся точки остановится и соответствует наимень- 
шему отклонению, Ясно отсюда, что 2) при каких-либо деформациях 
в приборе, луч почти не претерпит изменения в направлении. Въ 3-х 
в этом положении призмы определяется наивыгоднейший преломляющий 
угол в зависимости от сорта стекла (показателя преломления). Пике- 
ринг показал, что призма поглощает наименьшее количество лучей, 
когда падающие лучи вполне поляризованы. Для сорта стекла е показа- 
телем преломления от 1.60 до 1.70 наивыгоднейший угол преломления 
равен от 64° до 60°. 

Одно из трудных обетоятельствь при уетройстве спектроскопов это 
закрепление призмы в оправу. Чаще употребляются две параллельных 
металлитеских пластинки, между которыми призма зажимается. Зажатие 
должно быть сделано очень осторожно, чтобы стекло не деформировалоеь. 
Хорошая призма от неудачного зажима может сделаться совершенно 
негодною. Помещенная в оправу призма, прилаженная на место, должна 
удовлетворять условию, чтобы преломляющее ребро ее было параллельно 
оси вращения, а последняя была перпендикулярна оптической оси колли- 
матора. Въ этом убеждаются, если в половину широко раскрытой щели 
коллиматора наблюдать отражение от первой поверхности призмы ярко 
освешенную другую половину щели. Отражение это не должно исчезать, 
когда поворачивают призму около оси. Еели в спектроскопе несколько 
призм, то также тшательно нужно обследовать каждую из них. Установка‘ 
в минимум отклонения нескольких призм делается последовательно: 
сначала одну‘ поворачивают до надлежащего положения и закрепляют, 
залем тоже проделывают со второй призмой и наконец с третьей. 

Вышедший из призмы пучек параллельных лучей попадает на 
0б?ектив трубы, через которую наблюдают спектр, или на об’ектив фото- 
графической камеры. 
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Из современных об’ективов для фотографической камеры наиболее 
пригодны: хромат Цейсеа, хромат Шварцшильда, также изготовляемыи 
фирмой Цейсс. Об’ективы эти составлены из нескольких линз с таким расче- 
том, чтобы уничтожить сферическую аберрацию лучей, наиболее энер- 
гичвых для фотографических пластинок (сине-риолетовые). Уничтожение 
хроматической аберрации достигается тем, что фотографическая пла- 
стинка устанавливается наклонно Ев оптической оси камеры, так как 
фокус фиолетовых лучей лежит дальше от об’ектива, чем фокус зеленых. 
Промежуточные лучи собираются соответственно каждый в своем фокусе. 
и все фокусы довольно близко расположены на одной линии, мало отлн- 
чающейся от прямой. Головка камеры, в которую вставляется кассета 
с фотографической камерой, может поворачиваться около некоторой оси 
и снабжена небольшой дугой с делениями, таким образом, чтобы наклон 
ее к оптической оси можио изменять по желанию. 

‚- Фокусировка камеры и]ро- 
изводится лучше всего при 10- 
мощи внефокальных сиимков 
Сначала кассету заменяют лу- 
пой и на глаз приближенно 
фокеируют спектр по всей длине 
(источником, освещающим щель 

Рис. 2. Схема щелевых днафрагм. сплектроскопа, может быть 

. Солнце или лучше светящаялея 
гейслерова трубка © водородом. гелием или парами ртути). Фокуенровка 
достигается изменепием наклона, головки гамеры и передвижением об’ек- 
тиза. Второе приближение фокусировки получается помощью фото- 
график данного спектра вне фокуса. 

ля этих целей требуетея два приспособления: 1) щель спектро- 
спопа снабжается диафрагмой, как на рис. 2. 

В пластинке, скользящей в салазках над щелью спектроскопа, еде- 
лано два выреза: один в виде равнобедренного треугольника, другой— 
ограничивающий такой ке равнобедренный треугольник. Пластинка снаб- 
жена ‘лзычком и, а к неподвижным салазкам приделаны две гайки Ч, 
тами с, с. Бинты можно выверить так, что лзычех подвижной 
ки будет упираться в тот или другой винт, когда вырезы в ней 
а щели строго соответствующие части: открывается середина 
г такая же ровно часть ее закрывается, когда язычек упрется 
в другой винт. 


“ з 
2)‘Об’ектив камеры закрывается диафрагмой с лвумя параллельными 
вырезами около 5 ш.ш. ширины на “ТУСНИ о 10—13 п. ап, (как 
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позволит диаметр об’ектива). Вырезы, когда диафрагма надета-ная Ги” 
должны быть параллельны преломляющему ребру призмы, 

Если приблизительная ‘(фокусировка сделана на глаз и известен 
отсчет пщалы при об’ективе, то 1-я фотография спектра делается, вы- 
водя об’ектив в одну сторону от его фокального положения; отмечается 
отсчет шкалы при этом. Пусть в это время днафрагма на щели откры- 
вает среднюю засть ея. (Экспозиция потребует несколько минут, если 
источник света гейслерова трубка). 

Затем об’ектив камеры передвигают в другую сторону от его сред- 
няго положения; отмечают отсчет шкалы и передвигают диафрагму 
на щели до упора язычка в другой винт 4. 

Делают при таком расположении частей новую экспозицию. На 
пластинке после проявления получается рядом два спектра, линии кото- 
Гюго не совсем отчетливы и резки (не в фокусе), но которые с доста- 
точной точностью можно измерять. 

Ход лучей монохроматичесвкого пучка из отверстий диафрагмы 
такой ве как в случае, изображенном на рис. 1. Фотографическая пла- 
стинва в двух положениях об’ектива пересекает пучки в местах р; и ро. 
Геометрическое построение в данном случае такое же, как приведенное 
выше, только измерений будет столько, еколько найдется на веем про- 
тяжении спектра годных линий. Полученные расетояния между смести- 
вшимися друг относительно друга линиями 4, 9. и т. д. вставленные 
в формулу страницы 11-0й, дают для Базклой линии положение об’ектива 
(отсчет его шкалы), при котором на фотографичеекую пластинку попа- 
дает пересечение лучей. Вообще говоря, для обыкновенпых двойных 
об’ективов пересечения лучей расположены на некоторой кривой, да и 
усовершенствованных об’ективов, в роде упомянутых выше, фокальная 
поверхность только, праптически говоря, близка к плоскости. 

Приводим пример. Сняты через обыкновенный-двойной об’ектив два, 
спектра Вольтовой дуги в том порядке, как описано выше, и измерены 
сдвиги внефокальных спектральных линий. Отсчеты шкалы при об’ективе, 
соответствующие фокусу в области спектра, где измерены линии, полу- 
чились следующие: 


Длина волны. Отсчет. Длина волны. 
406 7.8 438 шо 
414 „ 9.4 444 „ 
420 „ 

431 
434 „ 


. 1 


Отсюда видно, что при отсчете шкалы на 13.0 практически резкие 
линии получатся в пределах от 431 ре до 458 ви, остальная чаеть 
спектральных линий будет не резкая. 

Для другого об’ектива получилиеь такие результаты: 


Длина волны. Отсчет, Длина волны. Отсчет. 
406 ри 3) 434 ль 18.0 
414 „ 17.6 438 „ 17.9 
420 „ С 442 „ 17.8 
426 „ 17.8 450 17.6 
431 „ В) 454 „ 17.4 


Наконец исследование об’ектива Хромат Цейсса с отверстием 40 т. ш. 
и фокусным расстоянием 495 т. пл. (554 ш.ш., считая от внешней линзы) 


дало следующие результаты: 


Длина волны. Отсчет. Длипа волны, Отсчет. 
597 ва 11.88 т.аш. 434 р 11.68 т.т. 
407 „ 1 445 ТФ 
415 > .66 453 „ (84 
420 „ в 460 „ бо‘, 
426 „ Ти = 492 „ 28 > 


Весь спектр занимает длину в 90 ш.ш., между тем как преды- 
дущий об’ектив покрывает только около 50 ш. т. 

Подобные исследования, конечно, должны быть произведены при 
максимальных температурах, возможных во время наблюдений. 

Описанный прибор, т. е. совокупность коллиматора, призмы и Еа- 
меры, привинзивается к астрономической трубе; при этом необходимо, 
чтобы оптические оси трубы и коллиматора, составляли продолжепие одна 
другой по прямой линии, иначе лучи в коллиматоре пойдут косо и не 
занолнят всего его об’евтива. Выверка этого или т, н. центрировка кол- 
лиматора производится следующим образом: па об’ектив коллиматора на- 
деваетел крышка, дно которой составляет матовая пластинка © обозна- 
ченным центром и концентрическими кругами. 

Ширина щели и длина делаются помощью упомянутой выше 
диафрагмы одинаковыми, так что получается маленькое квадратное 
(вернее трапеция) окошечко. Это окошечко дает на матовом стекле, на- 
детом на коллиматор, изображение об’ектива трубы. (Труба наводится на, 
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Солнце, и об’ектив диафрагмируется). Помощью коррекционных гаек 
и контр-гаек спектрограф устанавливается так, чтобы изображение об’ек- 
тива находилось в центре матовой пластинки. Нередко для спектральных 
наблюдений пользуются об’ективами, ахроматизованными Для лучей 
от красного до зеленого, что для области сине-фиолетовой, в которой по 
преимуществу фотографируется спектр, ие годится. Чтобы сделать такой 
об’ектив применимым в фотографическим лучам, в трубе перед главным 
фокусом (считал от об’ектива) помещается небольшая коррекционная 
линза; она вместе с об’ективом представляет систему ахроматичную для 
фотографических лучей. Тавую липзу приходится также центрировать 
с одной стороны с об’ективом трубы, а с другой с об’ективом коллима- 
тора. Это особенно важно, когда линза помещается в силу технических 
условий далеко от фокуса (напр. у Цулковекого рефрактора на расстоянии 
1 метра). Делается это при помощи той же матовой пластинки на кол- 
лиматоре. 

Световая сила спектроскопа будет зависеть от свойств об’ектива 
трубы (или зеркала) и от качества призмы (или призм). Еели призмы 
из однородного стекла и хорошо приготовлены, то изображевия щели— 
линии ограничены почти так же хоропю, как края самой щели, какова 
бы ни была ширина в известных пределах. Если же качество призм не 
важное, то, увеличивая ширину щели, увидим, что края ее изображения 
мало-по-малу размываются; линии, тесно лежащие в спектре, вследствие 
этого расплываются, и пары линий перестают разделяться. 

Чтобы восстановить резкость линий в таком спектросвопе, при- 
ходитея суживать щель и тем уменьшать светосилу. В евою очередь если 
об’ектив трубы обладает малой аберрацией (диаметр действительного. 
изображения), то все изображение поместится в щели той ширины, ко- 
торая допустима в данном спектроскопе, и след. весь свет, даваемый 
0б’ективом, будет использован. Если-же диаметр изображений больше 
допустимой ширины щели, то приходится терять часть света изображе- 
ния и отверстие об’ектива остается не использованным, 

При фокусном расстоянии коллиматора равным 600 таи., щель 
при хороших качествах 3-х призм можно раскрывать до 0.05 ша, 
Но при этом важно, чтобы диаметр изображения звезды был не 
менее 0.05 штлп., иначе изображение освещенной щели будет за- 
нимать различное положение на пластинке, смотря по тому, где на 
щели находитея центр изоСражения. В хороших трубах диаметр абер- 
рационных, кругов для звезд около 4-й величины колеблется в пределах 
0.01 до 0.03 т.м.; сообразно с этим следует раскрывать щель. Чтобы 


Получать изображения спектров слабых звезд, не увеличивал времени 


экспозиции (это весьма важно, ибо длинные экспозиции могут обусловитй 
изменение в заимнаго положеняи различвых частей епектографа от изме- 
нения температуры и тнутия), нужно изменять камеру спектрографа, 
т, е. заменять длиннофокуеные об’ективы короткофокусными, Изображение 
спектра укоротится и на единицу поверхности придется более света. 
Так у спектрографа Пулковской обсерватории при 30 д. рефракторе 
имеются 2 камеры: с фокусным расстоянием 495 т.т. и 180 ш.ш. При 
помоли первой можно при чаеовой экспозиции получить спектр звезд до 
5'/: величины, а 2-Й камерой при той-же экепозиции—до 5-й величины. 

Из веего сказанного видно, что щель спектроскопа должна нахо- 
иться в плоскости, где диаметры хроматических изображений наименьшие. 
ЕКели об’ектив ахроматизован в лучах между красной и синей частью 
{оптическая ахроматизация), то, поместив плоскость щели в фокусе 
трубы, получим наложенными друг на друга ряд монохроматиче- 
ских изображений звезды, диаметры которых колеблятся в малых, 
нределах для лучей ахроматизованных и весьма больших для не ахро- 
матизованных. Соответственно этим диаметрам и ширина сиектра звезды 
будет неодипакова по его длине, булут два места наименьшей ширины 
(напр. красная и синяя) и весьма широкая часть в фиолетовом конце 
спектра. Пропорционально площади дисков и яркость спектра будет 
различна по длине его (на фотографической пластинке это скажется 
густотой отложения серебряпого осадка). Можно щель поставить там, 
где на онтической оси собраны в наименьший пучек фиолетовые лучи, 
тогда очертанил спектра получатся иные и ваибольшая яркость его 
будет для фиолетовых лучей; при этом получится только короткая часть 
спектра, т. к. другие хроматические кружки соответственно тах увеличатся, 
что лреость их уже недостаточна для запечатления на пластинке. Еели-же 
об’ектив азхроматизован для сине-фиолетовых лучей нп щель поставлена 
в фокусе их, то епектр будет интенсивен в этой области, т. к. монохро- 
матические диски булут наименьшие в этой области. 

Та часть трубы, к которой привинчен спетроскоо, выдвигается и 
снабжена шкалой с дедениями. При перемещении сиехтроскопа вдоль 
оптической оси и фотографировании спектра при разных отечетах“ 
шкалы вытяжения, наилучшее положение щели будет то, когда ширина 
спектра по всей длине получится наименьшая и одинаковая. 

В след. таблице дана ширина спектра звезды « Персея, снятого 
прн ахроматизации фиолетовых лучей об’ектива трубы. 

длина волны ширина длина волны ширина 
400 въ 0.05 ша. 440 0.29 шут. 


404 › и 455 „ ор № 


` 


200) 


длина волиы ширина длина ВОЗНЫ ширниа 
410 вы 0.11 ма. 467 ив 0.34 шел. 
423%, 2. ИВ А 
п а 486 „ пр 
434 , о 


При ахроматизации оптических лучей спектр получилея только 
в пределах: 


длина волны ширина, 
423 м» 0.05 тли, 
427 18-1 | 
434 „ би я 

| 438 „ а 

| ‚ав ЭН - 


Приведенные цифры относятея к определенной температуре; для 
другой получатся другие. 

При длительных экспозициях необходимо иметь возможноеть все 
время контролировать положение изображения звезды на щели, т. к. часовой 
| механизми, вращающий трубу, всегда имеет ход отноеительно суточного 

движения, а кроме того с изменением зенитного расетоянил светила, 

менлетея рефракция; численная величина разности рефракции порядка 

ширины щели. Простейшее расположение щели параллельно суточному 
м движению, тогда микрометренные ключи для склонения и часового угла 
легко помогают устранять упомянутые две причины ухода изображения 
звезды со щели. Расположение щели вдоль параллели дает также воз- 
можность расширять спектр звезд, ибо перемещение изображения вдоль 
щели достигается специальным ходом часового механизма и ключем 
часового круга. При спектрографе имеются две контрольных трубки. 
Об’ектив одной расположен перед поверхностью 1-й призмы (если он 
со многими призмами), а об’ектнв второй перед поверхностью 2-й призмы. 
Так как щель в фокусе коллиматора, то отражения от поверхностей 
— призмы выйдут параллельными пучками и в трубке 1-й видна звезда 
| и щель, а во второй спектр звезды. Первая трубка обыкновенно фоку- 
ь 


+ 


сируется в оптических лучах, 9-я в сине-фиолетовых, т. е. в 1-ю трубку 
контролируется положение изображения по суточному движению, а во 
2-й по еклонению. 

На спектрограммах звезд производятся диферепциальныя изме- 
ренил фраунгоферовых линий относительно линий спектра, какого пибудь 
химического элемента, получающегося наодной пластинке со звездой. Для 


Ром 


этого перед щелью спектрографа помещаетея к. нб. источник света: 
гейслерова трубка, светящаяся от индукционной катушки, или вольтова® 
дуга, между металлическими электродами (железо, титан, ванадий, 
в спектрах которых особенно много линий). Гейслерова трубка устана- 
вливается перпендикулярпо .щели и на таком расстоянии, чтобы исхо- 


Рис, 4. Трехпризмовый сиектрограф. 
С-коллиматор; )—коробка с призмами; Е--камера; Н--днафрагма; У—термо- 
метр для призи; К—термометр-регулятор для нагревавия; Е—контрольная трубка 
дин визировання спектра; О--проволока, грелки. 


дящие лучи, пройдя щель, покрывали весь об’ектив коллиматора. Если 
пользуются вольтовой дугой непосредственно, то между ней и щелью 
помещается матовая стеклянная пластинка, благодаря которой лучи 
также заполняют весь об’ектив коллиматора, что необходимо, чтобы 
Пучек лучей, вышедших на призму, был параллельный. Иногда вольтова 
дуга помещается внз трубы; тогда перед щелью во время свечения ее 
вводится белая поверхность (пластинка, покрытая слоем мела) под 
углом =45° к оси коллиматора. Описанпая выше диафрагма на щели 


УЕ 


даег возможность запечатлевать спектр звезды и земного источника 
рядом. Для контроля неизменлемости разных частей прибора во время 
экспозиции на звезду, спектр земного источника экспонируетея. раз 
в начале экспозиции и другой раз в конце. Некоторые наблюдате: 
кроме того экепонируют его н во время экспозиции. ы 

Характеристикой разрешающей силы данного спектрографа (от нее 
зависит точность прибора) служит дисперсия его, за каковую на прак- 
тике принимается число единиц, в которых выражается длина волны эфира, 
завлючающихся в одном миллиметре. За единицу принимают 0.1. =одному 
Ангстрбму (0.0000001 пт). Для этого измеряют на фотографии спектра, 
интервал между двумя линиями определенной длины волны. Так Пул- 
ковский спектрограф с тремя призмами и камерой длиною 554 шп. ха- 
рактерезуетея дисперсией: для длины волны: 


419 ро 1 шш.= 8.84° 
434. „ и аи * 
ВВ, АЗ 


Тот-же спектрограф © камерой длиною 180 шт. характеризуется 
дисперсией для длины волны: 


419 в 1 шт. ==23А° 
434 „ „ =30, 
448.8 „ „ =85, 


Можно ожидать, что точность измерений на пластинках, полученных 
1-м прибором, будет в три раза больше, чем на полученных 9-м. Ска- 
занное относится к определенной температуре, и числа меняются в зави- 
симости от изменений ее. Особенно сильно изменение отклонения лучей 
в зависимости от изменения температуры призм. При долгих эЕСпози- 
циях, когда температура в помещении инструмента меняется на несголько 
градусов, отклонение лучей, проходящих через призмы, создает размы- 
тость линий в спектре, отчего иногда приходитея полученную спектро- 
трамму считать негодною. 

Устранение влияния перемены температуры достигается термо- 
статом при спектрографе. 

Термостаты бывают водяные и электрические. Последние нанболее 
привились в астроспектроскопии. Полная рациональность их применения 
лишь в том случае осуществляется, если металлические части спектро- 
графа изолированы каким либо непроводящим теплоту телом от метал- 
лических частей трубы, ибо огромная масса металла трубы, находясь 


и 


ближе к наружному воздуху, охлаждается быстрее и отнимает теплоту @ 
спектрографа. Термостат-же нагревает непосредственно только воздух, 
окружающий слектрограф. 

Весь спектрограф заключается в деревянном ящике (рис. 4), в котором 
с двух сторон вблизи коробки с призмами натянута на изоляторахв не- 
сколько рядов проволока из никелина. Если пропускать электрический 
ток через эту проволоку, то она нагревается и нагревает воздух в ящике. 
Термометр, находящийся в приборе, указывает, когда следует пускать ток 
и когда прекращать. Если же термометр открытый и в него вставлена 
платинозая проволока, то при помощи электромагнита и слабого тока, 
пропущенного через термометр, можно заставлять автоматически действо- 
вать термостат: при падении температуры и размыкании елабого тока 
пружина оттягивает яворь элевтромагвита и замыкает ток, идущий в НИ- 
келиновую проволоку. Обратно, когда ртуть в термометре поднимется 
и замкнет слабый ток, идущий через него, то якорь притягивается, и грею- 
щий ток размыкается. Включением различных сопротивлений можно 
регулировать ток. Описанный прибор поддерживает температуру внутри 
ящика с призмами в пределах О.С, как видно из след. таблицы, где Т 
показания наружняго термометра, а $— термометра у призм. 


Время т т 

| 48 30% 1 10°.2 -|-10°.9 
5 80 9.2 . 10,9 
6 30 81 — 10.8 
7 40 Уи № 108 
9 30 7.25 "10.8 
10 30 67 103 
17 00 4.5 ‚ 10.8 
18 00 Вы 110.8 


2. Измерения спектрограмм. 


Спектрограммы, полученные описанным прибором, измеряются при 
помощи шкалы или винта, приспособленных к микроскопу © крестом 
нитей для установок на спектральные линии. Увеличение микроскопа 
берется такое, чтобы зерно серебряного осадка пластинки не мепгало 
изображению линий. #сли пластинки высокой чувствительности, то зерно 


И 


осадка не мешает измерениям при увеличении в 15—20 раз. Итастинка 
мелкозернистая, малочувствительная выдерживает увеличение до 50 раз. 
Прежде всего устанавливаются в фокусе окуляра нити микроскопа. 3а- 


тем кладется на столик его спектрограмуа, прижимается в столику, 


упругими лапками и фокусируется. При передвижении винтом середина 
спектрограммы по ширине не должна сходить © креста нитей. Следующая 
операция заключается в установке одной из нитей параллельно спек- 
тральным линиям. Цосле каждой установки на линии звезды или линии 
спектра земного источника делается отсчет барабанов винта, из которых 
один дает обороты, а другой доли оборотов. Измерив пластинку в одном 
положении, поворачивают ее на 180° и повторяюг весь процесс изме- 
ренил. Контролем верности измерений будет служить то, что сумма от- 
счетов на одни и те-же линии в двух положениях пластинки будет вели- 
чиной постоянной в пределах ошибок наведений. Она дает возможность 
редуцировать отсчеты при 9-м наложении пластинки на 1-е положение. 
Предполагается, что поступательные ошибки измерительного винта или 
шкалы исследованы и занесены в таблицу. Однако повторное измерение 
спектрограммы в двух ее положениях^в среднем в значительной сте- 
пени свободно отошибок зинта. Измерения служат для определения во 1-х 
длин волн эфира линий в спектре звезды, по которым можно судить 
0 химическом составе оболочек (атмосфер) светил; а во 2-х для опре- 
деления сдвига линий относительно их нормального ноложзния в спектрЪз, 
по которому можно определить скорость движения в направлении луча 
зрения. 

Познакомимся сначала со способом относительного определения 
длин волн монохроматических лучей, определению абеолютных длин волн 
мы посвятим ниве отдельную главу. 

Спектрограммы светил на пластинках находятся рядом со спектром 
земного источника. Длины волн его монохроматических лучей предпо- 
лагается определены со всевозможною тщательностию, доступною совре- 
менным техническим средствам. Числовые значения занесены в каталоги 
(Н. Каузег. Напарасп Чег Зресйгозсорае У. 5 и 6; Н. Во\апд. Ргейптагу 
'Тае оЁ бо]аг Зресыгит \Уауе-Тлепо{ 5, Международные таблицы длин волн 
линий спектра железа и других элементов должны быть скоро закончены). 
Если химический элемент, спектр которого имеется на спектрограмие <ве- 
тила, обладает значительным числом диний, то в непоередетвенной близости 
линии в звездпом спектре звеегда пайдетея линия земного источника, 
относительно которой винтом момно измерить линейное расстояние. Нужно 
только дать Способ перевода линейного интервала в данной области 


спектра в интервал, выраженный в разности длин волн земных двух ли- 


т Е 


ний. Зависимость между интервалами шкалы и разностями длин волнй 
последовательных линий выражается функцией во всяком случае не ли- 
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Рис. 6. Измерительный инкроскоп для измерения спектрограму. 
А--окуляр; А’—круг для измерения наклона линий; В—барабан впипта дзя попе- 
речных измерений; С—стохик для спектротрамм; О —барабан измерительного випта;. 
Е-—зеркало для освещения; внизу виден груз, противодейетвующий винту (вместо 

пружвны). 


нейно. Если нанести длины волн измеренных линий земного источника 
в виде абецисе, а отечеты винта или шкалы в виде ординат на разгра- 


Г] 
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фленную бумагу, то линия, соединяющая концы ординат, будет предста- 
злять дугу некоторой кривой. С достаточным приближением ее можно 
принять за дугу равносторонней гиперболы. Тогда зависимость между 
длинами волн и отечетами шкалы выразится сравнительно простой фор- 
мулой, в которую войдут три постоянных величины. 


Уравнение равносторонней гиперболы такое: 


2 — 1 = 02 


Если начало координат перенести в точку (а, Ъ), то уравнение 
| получит вид: 
(Е— а)" — (1—5) =? или 
[--1—@+5)] —я—@—5)]=6 


Вводя новые координаты 4 ч=А и — == и заменяя а--Ъ =), 
а—Ь = по, получим такое уравнение: 


| (7. — №) (п — п) =6 


или 
# 
| 62 
*—^,) = 
=, 
заменим 6” через С: 
С 
^— А.) = 
= Ши, 


(формула Корню). 

Здесь пусть ^ означает длину волны, выраженную в и; п отезет 
шкалы измерительного прибора; №, п, и С три постоянных, которые 
определятся из трех уравнений, когда для трех значений /, взятых 
из таблиц, возьмем три соответственных отсчета шкалы п, т.е. из урав: 
нений вида: 


: С 
Аз — Ло = 
11—10 
С 
А 
миг В. 
С 
18 — № = 
13—15 


Эти уравнения особенно просто решаются, если положить пз =0, 
т. е. вычтем п» из п: И пз, тогда вместо Пи, 02 и пз возьмем разности 
п — 1: И пз— 10». Не нужно забывать, что эту операцию придетея про- 
делать для всех п, относящихся и Е линиям, длину волны которых же- 
тают определить, или соответственно изменить найденное по. 


с С 
1 — Ав = 
11 — По 
С 
ю— А —- 
Ао 0 — 
13 ——По 
Откуда: 
2 — № П1 
и. 1 
11—^о По т 
8 —№ Пз 
ны 1 
73 —№0 По р 
П1 Пз 
Ея №№ | ‚ (2) 
А: — № 18— № 
не 
11 № 
=, РА уе а (©) 
13 —^№ 


п: 
Пз 


Е 0. 
13 


А. 6 мы 


Отеюда можно определить №. Формула эта хорошо удовлетворлет 
измерениям, если взять короткий интервал в спектре. 
Гартман в Потсдаме измених немного формулу ВКорню, придавей вид 


(-ь) = не 


В таком`виде, полагая о =1/», формула пригодна для значительно 
больших интервалов в спектре. Соотношение для определения Ло в этом 
случае получает такой вид: 

ре. 
Ч 
И а а 


13 №— № г 
уе) пе 


ЕО — 


Оно решается последовательными приближениями, т. е. подетав- 


ляются различные значения ^о, Пока отношение не будет с тре- 


буемой точностью равняться 3-й части. 

Когда № найдено, вычиеляют по из ур. (2), а затем, вводя по- 
казатель х, находят и С. 

Показатель о может иметь и другие значения; из практики ока- 
залось, что, изменяя а на 0.1, № соответственно меняется на величину 
6.64, что помогаег нахождению 1-го приближения числа №ю, (№ для 
3-х призы в области 400 — 500 ш»ь имеет числовое значение около 325}. 

Следующий пример покажет применение формул без показателя 
и с показателем &=='/. 

Для трех значений: 
^: —=429.4301 ри ). =440.4928 шь }:3=452.8798 в» подучены отечеты 
п: = 0.154 06. п.—= 48.465 06. пз== 94.306 оборота. 

В 1-м случае получаем \,=302.665, пи—=603.317 15 С=4.3834687. 

(В по вошли отечеты п, 12 =48.619). Эти постоянные удовлетво- 
ряют измерениям в таком виде: 


А (Вомапа) п вычисленя д» 

ь 429.941 вм. 2.583 06. 429.939  -Р 0.002 въ. 
9. 431.526 „ 9.978 > 4850 8, 
8. 432.594 „ 14.825 „ 432.591 Эя 
4. 433.722 „ 29920, 433.719 жы 
5 435.291 „ 26.821 „ 435.288 = 
6. 437.610 „ 56.724 „ 431.611 — Пи 
т. 441.330”. 5 5.2.698 ›„ 441.530 — т. 
8 442.148 „ 57.491 » 442.150 — 1; 
9. 444.739 65.329 „ 9 о, 
10. 446.673 -. 72.355 „ 446.677  — 4 „ 
т. 449.474 „ 82.484 „ 419.478  — 4 „ 


Разности между ^ Во\ап и вычисленными Д^, показывают систе- 
матическое уклонение, которое при определении длин волны искомых 
линий к, нб. светилу следует прннять в расчет. 

Те же измерения с показательной формулой дали следующие зна- 
ченил постоянных. Последовательными приближениями из формулы 
(4) найдено: № =337.1316, в = 579.733 (включен  отечет па 


ЕО = . 4 


 Такия уклонения Ж: 


3.9269484, «—=0.5. С этими постоянными показательная Фо 
1: — 0.0009 вы. 1 —= 0.0010 вы. я 
| 
1 


р — 0.0004 „ 8. = е.„ . 

3. ый 6 „ й — В № 

4. =. м Е уе 

5. 0%. йе № к 

6 и . _ 
Отсюда средняя ошибка е = = У к а — == 0.00056 шь, 
начает сумму, ш число разностей Д», в данном случае шт = 11 | 
Если линия в звезде на пластинке находится близко около линии = 


о источника, длина волны которой ^, то длина волны ее вычисляется | 
рференциальной формуле, в которую вставляют разноеть отечетов 
ений на обе линии. Дифференцируя формулу: 


(—ю} = о где а=0.5, | 
ша (а) 4 = те. бат: АА то | 
ао" | 
= 
д = (4—9 
а (——)° т 


ычисленные постоянные формулы для какой пибудь одной спекто- 
могут служить для вычисления /. не только для нее, но и для другой, 
й Только спектрограф в обоих случаях был один и тот же и не разби- 
Я между двумя синмками, Если обе спектрограммы представят какую 
 Фазницу, то она зависит только от различной температуры во время 

ции той и другой пластинки. Эта разница скажется в липейной 
между одинаковыми линиями земного источника. Разность отече- 
Амерительного прибора при наведении на ряд линий земного источ- 
будет или одинаковая для разных спектрограмм или медленно воз- 


а 


растать. В первом случае постолнныя формулы одной пластинки прямо 
применимы для вычислений Х на 9-й. Во втором елучае разности вы- 
равниваются графически (по абсциесам, соответствующим отечетам для 
линий, на ординатах наносятся разности в произвольном маштабе, через 
вонцы которых проводится по возможности плавная линия — в простей- 
шем случае прямая) и при помощи их все отечеты 2-й пластинки пере- 
водятея на 1-ю. —Характеристикой каждой пластинки берется интервал 
между определенными крайними линиями, в котором вычиелены постоянные 
формулы. (На большинстве Пулковеких спектрограм такие интервалы 
заключались 1-й между ^ =393.04 в. и 400.54 вв; 2-й между 
 =400-.54 вл. и 449.47 рь. и 3-й между 449.47 шь. и 500.6 шу.). 

Как пример подобного рода вычислений приводим определение 
длин волн линий в спектре Новой 1918 в созвездии Орла. 

В спектре в начале ее появления (открыта 8 Июня) было много 
фраунгоферовых линий весьма размытых и широких, так зто точность 
измерений была небольшая. Определение длин волн было тем интереснее, 
чтобы иметь возможность отожествить ее спектр с каким нибудь епевт- 
ром, уже известным. 

Вместе со звездой сфотографирован спектр вольтовой дуги межлу 
железными электродами. В прилагаемой таблице даны отечеты на из- 
бранные линии этого спектра в двух положениях пластинки: фиолет. 
конец на право и фиолет. конец на лево (столбец Ги ИП). Столбец * — при- 
ближенные длины волн, взятые из атласа линий железного спектра Кафгу 
и Ви18зот’а, 

Измерения произведены в двух интервалах: от 400.5 ш». до 449.5 м. 
и от 449.5 в». до 496 '\..; так обусловливала длина полученной спек- 
трограммы и длина, измерительного винта. Сумма отсчетов винта при 
наведении нити на одне и те-ше линии епектра в Ги П положении 
пластинки должна бы быть величиной постоянной. Для исключения елу- 
чайных ошибок измерения берут среднюю величину из всех сумм. Вычи- 
тая из нее каждый отечет на линии во П положении, получим числа 
столбца П'вееьма близкия к отсчетам, сделанным в [ положении. Сред- 
ния из них дадут наиболее вероятные величины п, более или менее 
свободные от случайных ошибок. Для этой цели и предписывается про- 
цедура двукратного измерения; затем отечеты приведены к показанию 
нуль для 1-й линии (400.5 и». и 449.5 щь.). 

Постоянные формулы были раньше вычислены по измерениям на 
пластинке, на которой интервалы между основными линиями несколько 
отдичались от интервалов на пластинке, содержащей спектр Новой. Эти 
постоянныя следующие: 1-й интервал: ^, = 396.331, по = 464.705 
16 С=3.6033996, а=1/.. 


Е 8 — Ку 


Для ллин волн тех линий железа, которые измерены в данном 
случае, точные значения даны в таблице Поуапд’а. Поним при помощи = 
формулы вычисляются значения г (столбец: формула). Для 2-го интер- 


вала  постоянныя найдены  след.: № == 330.302, по = 848.709, — 

12. С=3.5805491. ме 

ле 

Спектрограмма Новой 191$ г. (в созвездии Орла). № 

й 

Отсчеты при наведении на линии земного источника света (Вольт. дуга). кл 

т по шо сое ЧФае Зое до, 

14.121 06. 175.920 06. 190.041 14.11206. 14.11606. 0.000 об. 0.000 об. 0 = 

81.385 — 158.657 042 31.375 31.380 17.264 17.267 -{.003 } 

65.680 — 124.346 0.6 65.686 65.688 51.56т 51.570 +. з0% 

77.967 112.067 034 77.965 77.966 — 63.850 63.857 . то 
87.166 — 102.857 023 87.175 87.170 73.054 173.063 -+. 9 

Е 93.512 97.516 028 93.516 93.514 — 79398 79.414 +. 16 — 

440.5 104.134 85.892 026 101.140 — 104.137 90.021 90.044 -{. 28 - 
449.5 118.054 РОГ 031 118.055 1185754 103.938 103.965 +. 27 

449.5 118.054 11.97 * 031 118.055 118.054 0.000 — 0.000 Оу 

460.3 140.958 49.075 033 140.957 190.958 — 22.904 22.889 —.065_ ы 
473.7 148.944 41.054 038 148.938 1418.91 30.887 30.810 о 
436.0 161.790 28.245 032 161.190 — 161.190 43.136 43.616 —.120 
495,7 170.966 19.081 047 170.951 — 110958 52.904 52.763 — 141 


Отсчеты при наведении на линии звезды. . 
\ Хим. _ 


_`Характ. лив. Л. м - А ^ АХ \' 20 те 
лаб. 6 22.140 об. --0.606 403.15 ри 1.96 ву. 410.11 иь 41016 В _ 
м... 6 33.012 6 412.32 1.99 414.31 у 

6 34.379 6 412.87 1.99 414.36 : 
6 38052 6 414.37 1.99 416.36 416.34 Е 
т... 5 38.97 6 414.75 1.99 416.74 416.73 Не 
в... 5 40.196 6 415.93 200 417.93 417.96 | 
Ш... 5 Я 41.676 6 415.88 9.00 417.88 417.83 
Ш... 5 4357 6 416.67 2.00 413.67 418.70. 
ей... 5 44.5715 6 417.12 2.01 41913 
№... 4 49.940 т 419.49 2.09 491.51 491.55 | 
р... 3 51.370 7 420.13 2.02 499.15 
ШИ... 3 520.479 Т 4290.64 202 492.66 422.64 "ба _ 
шир. устан. . 3 (53.816 7 491.25 902 493.27 И 
оба края... 153.971 8 421.29 5.02 493.31 493.33! 
Вир... .-. 3 56.816 9 422.66 9.038 494.69 , 
щир. " 4 57576 9 493.02 2.08 495.05 495.07 
в .. 5 58390 20 423.37 2.03 425.40 495.41 
шир. , 5 559.067 -- 10 423.73 2.03 495.16 


> 


| АИ = 
/ 
' , " Хнм. 
Характ. лин. Ч П А } дх } 2 И, 
оч. шир. яен. .. 1 67.790 0.0 12 423.06 2.06 430.12 430.06 Са 
Вон. .... 3 68.535 13 428,44 2.06 43.50 
р... . 2 170.250 13 429.38 207 43140 431.44 
дов. тонк..... 3 пы 14 430.07 2.07 432.14 432.09 
ОчШир...... 3--4 73.505 14 431.05 2033.12 48311 У 
оч. шир. дре?.. 1 75.277 15 432.01 2.08 434.09 434.07 
1-я в предыд. поло. 75.039 15 431.88 2.08 — 433.96 
Я ы а 75.009 15 432.19 2.08 434.27 
дов. широк. м.б.две 4 77.317 16 433.12 2.08 435.20 435.20 
1-я в предыд. 3$ 77.456 16 433.04 2.08 435.12 
5-я > 4 77.611 16 433.29 2.08 435.37 435.35 
Ане тонк..,... 5 78424 }7 43814 2.03 435.32 435.82 
дов. шир. 6 79355 18 434.25 209 436.34 ‹ 
шир. . 5 80.341 18 431.81 2.09 436.40 
дов. шир. .... 3 81.277 . 19 355 2.09 437.43 43тАз У 
ВИ .... 29 82.945 19 436.52 21 438.42 488.47 
ору ОО 2 84.518 19 437.42 2.10 439.53 439.51 
Мне шир. ..... 3 82.621 20 437.56 2.10 439.96 
Еир. ..-.- 4 86.405 20 433.6 2.11  АаТ 440.48 
и... 3 83.459 21 439.56 2.11 441.67 441.60 У 
ово .:.. 2 192.989 24 442.29 2.18 444.49 444.37 
ВЕВшШир.. -... 4 93.896 24 442.89 2.13 445.02 445.06 
оч. шир... ... 2-8 96.944 26 444.83 2.14 446.97 440.39 Не 
дов. шир. .. 2 98.805 27 446.04 2.15 448.19 443.16 Ме 
мир и... .’.. 4 100.440 28 446.92 2.15 449.01 449.14 
ВОВ Шир. '.... 3 101.14 29 443.04 2.16 450.20 450.16 
шир. м. 6. две... 3 162.838 30 448.73 9.16 45039 450.88 
1-я в иредыд. .. — 102.559 30 443.54 2.16 45010 
2-я Е — 102.998 30 445.84 2.16 451.00 
ОН лин... 103.660 0.030 449.29 2.16 451.45 451.55 
КОНЕ... . 4 0.438 — .002 44977 --2.16 — 451.98 
| дов. широк. ... 3 0.907 2 450.29 2.16 452.45 
шир. м. 6. две. . 2—8 2.638 5 451.30 2.17 453.47 453.41 
одна из двух 2 3.453 190 451.87 2.17 454.04 454.11 
‚ дов. шир. 47753 14 452.18 2.13 454.96 451.95 
дов. шир. .. 3—4 5141 16 453.48 2.18 455.66 
Ве... ;.. 4 6710 19 451.13 2.18 — 456.36 458.42 
оз. ,.... 7.354 93 455.01 9.19’ 457.20 457.17 
У... -5 8.338 25 455.36 2.19 4571.55 457.62 Са 
итир. м. 6. две.; 3 9.162 27 456.19 2.19 453.38 453.36 
ВЕН кл .. 5 10346 29 456.85 9.20 459.05 4159.03 
фе. ие. . 4 11.962 34 458.06 2.20 460.26 460.19 
НА .. 4—5 13.541 37 459.04 2.21 461.25 
не шнр. .. 5 13.974 40 459.60 221 461.31 461.76 
тонк. .,. 3 2.21 462.85 462.98 


15.311 42 460.64 


3 ь г Хим, 
Характ. лин. ЯР П А х АХ А № мг. 
тон. . а ВА 15.973 0.045 461.15 2:22 463.37 463.44 
очен. тоник. ... 4 16.002 45 461.18 2.22 463.40 
не шнр...... 5—6 24.247 68 467.89 2.25 470.14 
тон. ..... 4—5 32179 90 474.55 2.28 — 417.13 
ВОН, мое. 4—5 32.646 98 475.28 2.58 471.56 447.46 
Ш... 9—8 35.778 “ 101 47818 230 48048 — 48054 
В о бЬь .. 4—5 36.851 108 479.20 2.30 481.50 
.... 2—8 37.698 106 480.01 2.31 482.32 482.43 
не шир...... 5—6 (38.093 107 430.38 2.31 439.69 
4 39.728 111 481.98 2:32 484.50 
1 ода 41.677 116 4533.91 2.33 436.24 486.17 Н 
Вер... .. > 43.053 120 435.29 9:33 11487.62 А 
не шир...... 2—3 46.982 130 488.60 2.35 488.95 
ше шнр.. (... 1—2 47.684 —0.133 490.03 2.36 492.44 492.46 Не 


Разности между измеренными и вычиеленнымхми п даны в послед- 
нем сголбце. Они дают возможность все измеренные п на пластинке, 60- 
держащей спектр новой, перевести на такие значения, которые можно 
вставлять в формулу, для вычисления с данными постоянными длины волн 
(см. столбец Д). 

Далее даются отечеты п для линий в спектре Новой, составленные 
точно также, как это указано для линий железа земного источника, 
Столбец Д— приведения измеренных отсчетов на отечеты, пригодные для, 
формулы е данными выше, постоянными. Таким образом вычислены числа 
столбца ^. Этим столбцем задача и заканчивается. В 1-м столбце дается 
описание линий, во 2-м, — интенсивность в произвольной относительной 
шкале, причем 1 означает самую ясную, 6— самую слабую. О столбце ДА 
будет подробнее сказано в отделе о смещении спектральных линий под 
влиянием различных условий. Зцесь укажем только, что исправленные 
за-Д^ длины волн линий оказались токдественными в пределах ошибок 
определений такого рода размытых линий, как в Новой, © линиями, 
ветречающимися в спектрах особой довольно обширной группы звезд, 
В последнем столбце и даны их длины волн. Из более ярких звезд 
такой группы назовем « Орла. 1 Волопава, 6 Кассиопеи, В Кае- 
с1опеи, В Льва ит. д. Такое сходство спектров дает возможноеть судить 
0 минимальной температуре Новых и как увидим дальше, температура 
их около 9000°. 

Длем пример вычислений ^ по дифференциальным измерениям на 
спектрограмме переменной звезды 6 Цьфея 1904 Октября 3. 

В эюм спектре рядом с линиями железа в вольтговой дуге, видны 
линия несомненно того же элеменга, но смещенные, Их положение изме- 


* 


Ви — 


ралось относительно железных земного истозника и по разности оточетов 
измерительного прибора вызислялись: 


ДА == еее 
ас 


Даля этой пластинки постоявныя получены следующие: 
№ = 333.195, по = 316.853, 15С = 8.4691002, №%С = 3.16507 
Составляется табличка для ДА при п =1: 
Хх  ДА(=И Хх ДА =о 
420 рр 0.0054 р 440 рь 0.0074 вы 


425 „ И в 80, 
430 › 62 = 40. Зы: 
435 р = — 


Разноель отсчетов при наведении на линии ззезды и спектра 
железа дали след.: 2 
5 Цефея 1904 Октября 3. 


АРе в АХ А У 
421.049 щь —8.4 —0.046 мь 421.003 в» [0.002 ша 
425.099, —8.5 — .050 „ 424.999, ри 
429.430 „ —8.2 — .052 „ 429.378 „ т 
431.526 „ —7.3 — .048 „ 431.478 Е 
432.594 „ —8.6 — .057 „ 432.537 „ О 
435.291 „ —7.2 — 050 „ 435.241 „, ею 
438.972, —7.6 — „052 „ 438.317 „ О 
439.520 „ —7.4 — .055 „ 439.465 „ м 
440.493 „ —6.9 — .052 „ 440.441 ›„ 2 
442.143 , —6.3 — .049 ‚„ 442.694 „ ПИ 
445.930 „ —6.2 — .050 „ 445.880 , а 

& Цефея 1904 Севтября 10 слабый спектр; звезла ъблизи мивинуза бдеска, 

АРе км ДА А У у 
430.508 шь И —0.016 р» 430.192 зы -0.009 вы 
435.978 —0.4 —0.003 „ 435.975 „ Е 
440.493 „ —0.5 —0.002 „ 440.491 }„ 9 
447.618 ›„ —0.2 — 002 „ 447.816 „ 9.8 


Хотя линии измерялист на обеих спектрограммах кроме ^ == 440.49 р 
разные, но ясно, что длины волн во 2-м случае вообще больше, чем 
в 1-м. Небольшое количество линий ьо 2-м случае об’ясвяется тем, что 
продолжительность экспозиции была ведостаточна велика и пластинка, 


ЗИ в 


оказалась недодержанной. Сиетематические снимки этой переменной 
звезды показали, чго длины волн постоянно меняют числовую величину 
в зависимости от фазы. Числа столбца ху зависят от взаимного положения 
С лнца, земли и звезды (см. отдел о принципе Доппер-Флзо). 


Спектрограмма звезды и земного источника непосредственно сопри- 
касаются, и если звездная спектрограмма узкая (обычно около '/+ ш.т.), 
то наведение на линии того и другого спектра никаких поправок не 
требует. Но если спсктрограмма звезды широкая и наведение на линии 


Рис. 7. 


ннтей измерительного прибора производятея по середине спектра, а на 
линии спектра земного источника ня концах, прилегающих к звездному 
спектру, то нужно вводить поправку 3% кривизну спектральных линий. 
_ То же прихотитея делать, если линии земного источника не дохо- 
дят до спектра звезды. Поправка эта зависит от того, что изображение 
щеля через призму прэдставляется вривой линией, обращенной выпук- 
лостью к красному концу спектра, т. е. спектральные линии на краях 
спектр сдзинуты относительно их-жз у верединя в фиолетовому концу. 
Поправка может быть определена таким образом. 

Пусть АВ призма, 0с — щель, 4 ее середина; ОМ нормаль в по- 
верхпости призмы в точке, где луя, исходащий от середины щели, 
пересекает поверхность призмы: о луч, исходящий из конца щели. 
Проведем дуги № и М№, которые будут мерою углов падения 


Мс, 


ти Г, соответственные преломлевные лучи состатят углы предомлевия 
гиг (см. рие. 7). 


Из сферического треугольника №54 получим, 


Е со №==60з В. созт Ма или 
СОГЕ=е08 а с08 1, а— длина Ь4 или угол, 5“. 


Отсюда следует, что Г>1, ибо с0$1 помножаетел ва дробь <1, 
т, е. соз 1 должен быть уменьшен. Еели призма в положении мивимума 
отклонения, то г==1, №0’= г’=1' след. "тг. Изображевие щели Бе’ будет 
изогнуто в зависимости от угла а который зависит от дливы щели 


Ба , 
и ее расстояния от призмы (коллиматора): а у чем Ё короче, тем 


больше а, тем кривизна щели больше для одного и того-же Б4. Кривую 
Ъ’с’ можно принять за дугу круга или параболы. Поправка за кривизну 


2 
в последнем случае вычисляется по обызной формуле Х = у где у— длина 


щели. Если целал длина щели №е=у., [а длина стрелки =Х. тогда 
= (легко измеряется: вертикальная вить измерительного прибора 
[е) 


ставится сначала на концы "изображения спектральной линии, получен- 
ной во всю ллину щели без диафрагмы, а затем касательно к выпуклой 
части, длина у. измерлется при положении пластинки перпендикулярно 
винту. Некоторые измерительные приборы имеют 2-й винт, перпендику- 
лярный, тогда переворачивать на 90° пластинки не надо). 


511 
Так как =: гот красного к фиолетовому концам спектра возра- 


стает, то и кривизна линпи возрастает в том-же смыеле. Пораболы для 
различных заетей спектра будут характеризоватьея различными Эр. До- 
статочно оцнако определить Эр для 3-х или 4-х частей спектра, тогда, 
графически по ним определяется 2р для любой линии. 

Можно показать, что ограничиваясь малыми величинами 9-го но- 
рядка, кривые линии спектра суть дуги параболы; в самом деле в ур. 
081 == с08а, с051 угол а очень мал (около '/>°), потому можно написать: 


. а” з 
608 "= (1- ков 
2 
Для данного инструмента { есть постоянная величина и 
ты а? 
сов =(1 —о ) поет. или 


с08 = Р— (а? 


С увеличением а с0з? уменьшается, Г увеличивается. 


1 


= | 
| 


Если преломляющий угол призмы А, то в положении минимума угла 
отклонения Е. ссотвсшевие между Е., Ти А таково. | 


 —=01 —Аи А=9г | 


[2 


След. Е, с увеличением :у также увеличивается и в ‚том-же отно- 
шении. 

Если вавести Е, ‘или зшЕ, Как ординаты на абещиссе а,” то 
кривая, соединяющая концы Е, будет порабола. 

Обыкновенно составляются таблицы поправок за кривизну для дан- 
ного прибора с двумя аргументами: длиной волны (или отечетом измери- 
тельвого прибора, считая от какой нб. определенной линии) и расстоя- 
нием середины звездной спектрограммы от концов линий спектра срав- 
нения, т. е. мерлется расстояние межлу концами линий и берется по- 
ловина (см. замечание выше). 

Так для 3-х призмового спектрографа Пулковекой Обеерватории 
получена след. таблица (поправки всегда вычитаются, т. е. смещения 
определяются больше нормальных, длина волны определяемой линии по- 
` лучается больше истинной. 


д.0. д.6 д.6 д.б д.6 
у=100 750 200 250 300 
) Эр 5х х х х х 
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и р баг В“ .85, 05”, №27, Ва 
426 ›„ бы У ‚вх ай > .96 По) 
И а ол в 60» и 
44 „682, мет .38, д" м. Ши 
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Для дифференциальных измерений Гартмапом в Потсдаме проэкти- 
рованяспециальный прибор, выполненный фирмою Цейса в Иене. 

Прибор этот называется спектрокомпаратором. 

Сущность идеи прибора зчключается в том, что две спектрограммы 
видны одновременно в одном окуляре прибора и могут быть непосред- 
ственно сравниваемы, несмотря на то, что сфотографированы были при 
разных температурах, отчего интервалы между определенными ли- 
ниями у них различны. 

Достигается это тем, что лучи, прошедшие через два об'ектива О и Оз, 
отражаются двумя прямоугольными призмами навстречу и попадают на — 


В особую оппиови в систему (Ризшенкбгрег)—из частей: призм:: большой 
® прямоугольной и такой же малой, склеенной с большой. Поверхность катета 
Е большой посеребрена вся; часть поверхности гипотенузы малой призмы 
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Рис. 8. Общий вид спектрокохпаратора. 


посеребрена въ виде трех узких полосок. Таким образом лучи, вышед- 
шие из об’евтивов, соединившись вблизи склеенной плоскости, дают 
возможность в Поле одного окуляра видеть два спектра: один, от- 
Таженный от узких полосок, а другой в промежутке между ними. Фу- 


= М — 


р со склеенными призмами и окуляром может передвигаться, отчего 
% 
кин миЕроскоп удлиняется, а другой укорачиваетея, след. увеличение 


Гис. 9. Разрез спектромпаратора. 


0,—Об’ективы. Р,, Р., Г, — призиы, собирающие лучи в окуляр. У—Крехальера 
я перелвижения окуляра с призмами ГР. отпоснтельно иризи Р., Ра. 5— Го- 
ВЕа главного внита для нзуерений. 0, 0,—Винты для орнентпровкн паралхтель- 
сти пластинки винту.. К - Кремальера для передвижения столика Т вдоль 
линдра 7. С-Винт для передвижения отдельно верхней пластинки. @--Винт даз 
передвижения одновременного обоих микроскопов. В1—Ненодвнжная часть вдоль 
которой винтом А нередвигаются микросконы. Я 


одного становится больше, а другого меньше. Если одна из сравниваемых 
<спектрограмм короче другой, то передвижением футляра © призмами 


А—Под’емный випт рахы В,с микросконамн (фокуспровка— шкале \)). В-Окуаяр. . 
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можно в пределах поля зрения окуляра уравнять их изображение. Этим, 
между прочим достигается пригодность постоянных формул для диффе- 
ренциальных вычислений одной пластинки, также и к другой. Одна из 
пластинок укладывается неподвижно, рамка другой нередвигаетея миг- 
рометренным винтом. Кроме того весь столик, на котором помещаются 
рамки с пластинками, ходит по круглому направляющему цилиндру 2. Для 
ориентировок пластинок служат четыре винта: два поворачивают рамки 
© пластинками для установки их параллельно направляющему цилиндру. 
Третий винт передвигает зараз 004 микроскопа перпендикулярно веду- 
щему цилиндру и четвертыи— одну верхнюю рамку чакже перпендиву- 
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Рис. 10. Вил спектрограмм в поле микроскопа спектрокомнаратора. 


Ар—совмещены линии земного источника (черные линии); В—совмещены линии 
звездных спектров (линии земного ист. смещены), число 23 обозначает № измеряемой 
области спектра, в данном случае \ = 429.4 — 433.7 м». 


лярно ведущему цилиплру. Последние два винта дают возможность уста- 
новить пластинки и микроскопы так, зто изображения спекторов располо- 
жатсл: один—узкий между частями друтгого—пирокого. В боковых посе- 
ребренных частях отразятся линии спектра сравнения. 

Процедура измерения заключается в следующем. Хорошо обеледо- 
ванную пластинку—спектрограмму Солнка (т. е. пластинку, для которой 
известны постоянныя) кладут на нижнюю рамку, фокусируют тщательно ее, 
винтом О, устанавливают параллельно ведущему цилиндру (при дви- 
жении столика по цилиндру спектр не должен обнаруживать наклона); 


_/ винтом () устамавливают микроскоп так, чтобы изображение спектра 


ое 


было симметрично относительно средней части. После фокусировки тоже 
проделывают винтами 0х и © над пластинкой, положенной на верхнюю. 
рамку, причем изображение спектра должно быть в средине между изо- 
бражением спектра нижней пластинки. Спектры сравнения обеих пла- 
стинок должны быть очень близки, тлк чтобы небольшим поворотом 
винта 5 можно было их совмещать. Если при совмещении линии срав- 
нения на правом краю поля зрения окажется. что на левом краю они 
не совместились, то кремальерой У изменяют увеличения микроскопов. 
последовательными фокуспровками, пока не добьются одновременного сов- 
мещения всех линий, видимых в поле зрения, 


Затем, совместивши линии спегтров сравнения, делают отсчет на, ба- 

рабане винта 5; после этого им же двигают нижнюю пластинку для 
совмещения общих линий в спектре звезды и Солнца и также делают 
отсчет на барабане. Разность отсчетов в 0б0их случаях дает смещение 
звездного спектра относительно солнечного в делениях барабана винта, 
воторую по известным {формулам перечисляют на разность длин волн. 
Так как разности отсчетов винта всегда в пределах нескольких делений, 
то для избежания ошибок важно исследовать периодические поправки 
винта в пределах одного оборота. 
. Ясно, что измерения на этом приборе возможны лишь въ том слу- 
чае, если оба спектра обладают одинаковыми линиями. Поэтому со. 
спектрограммой Солнца можно сравнивать спектрограммы сходных по 
составу спектров с солнечным. Для других [звезд следует иметь запас 
основных снпектрограмм разного типа. Как увидим дальше среди 0ез-- 
численного множества звезд число разлячных спектров ограничено, и до- 
статочно обследовать менее десятка основных спектрограмм; при по- 
мощи их можно измерять всякую спектрограмму, полученную одним и 
тем же прибором... 


На основной спектрограмме должны быть известны постоянныя диф- 
ференциальной формулы и смещения спектральных линий. Измерения на 
спектрокомпараторе какой нибудь спектрограммы дают емещенил линий 
ее относительно основной. Абсолютное смещение линий получится при- 
бавляя в относительному смещению смещение на основной пластинке. 
Означих смещение линий основной пластины через у”, относительное 

смещение измеряемой через у’, абсолютное смещение через у тогда, 


= у 


Чрезвычайно важно, чтобы призмы были хорошо отрегулированы 
иначе края соприкасающихся полей обоих микроскопов при малейшем, 
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‘изменении положения глаза будут перемещаться, что очень утомляет 


зрение. Чтобы убедиться в правильности положения призм, отвинчивают 
-овуляр и смотрят в отверстие, где он был привинчен. Если два кружка— 
отверстия об’ективов будут совпадать, то призмы поставлены правильно, 
в противном случае следует добиться совпадения этих кружков, попра- 
вляя положение призм. Также важно, чтобы освещение голей микросго- 
пов было совершенно одинаково. 


3. 0б’ективная призма, 


Спевтрографу со щелью достуино исследование звезд сравнительно 
‘ограниченной величины при пользовании даже большими трубами. Так 


Рис. 11. Об’ективная призма 
на малой трубе. 
1 — индекс угла наклона призмы, 
г—закрепительный винт, 


обсерватория на горе Вильсона в Кали- 
форнии, обладающая напбольшими реф- 
лекторами в мире, имеет возможность по- 
лучать спевтрограммы звезд до возьмой ве- 
лизины (один рефлектор имеет диаметр зер- 
Бала в 60 дюймов, другой— 100). Большинству 
же обсерваторий всего мира доступны для 
точных спектральных исследований звезды 
лишь до 6 величины. 

Значительно шире поле исследований 
при помощи спектрографа с призмой на 
об‘ективе трубы. Даже при сравнительно 
небольших размерах об’ектива и небольшой 
продолжительности экспозиции. Другое пре- 
иуущество такого прибора заключается в том, 
что одновременно им можно получить спектры 
большого числ» звезд на одной и той же 
пластинке. Это позволяет между про им 
открывать новые переменпыя и_новые звезды, 
т. в. их спектры представляют особенности 
и легко отличимы от спектров других звезд. 

Пучок параллельных лучей от звезды, 
пройдя через призму, разлагается на ряд мо- 
нохроматических параллельных пучков. Эти 
последние соберутся об’ективом в соответ- 
ственных фокусах, которые вообще не бу- 


дут лежать в одной плоскости, периендикулярной оптической оси об’ек- 
гива. Получится линейчатый спектр. Расстояние (угловое из центра 
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‘об’ектива) между крайними монохроматическими изображениями звезды 
(напр. красной и фиолетовой) будет дисперсией прибора, она завиеит от 
воказателя преломления стекла призмы и ее преломляющего угла. Лено» 
что угол может быть не велик ибо при длиннофокуеном об’ективе спектр 
будет и в этом случае достаточно растянут. С другой стороны большой 
‹‘преломляющий угол призмы обусловиг сильное отклонение лучей от оп- 
тической оси трубы, что представляет весьма большое неудобство при 
наведении трубы на звезду, а также при контроле того, как труба, ве- 
домая часовым механизмом, следит за звездой. 

Что касается размеров поверхноети призмы, то техника изготов- 
ления ограничена призмами небольших размеров, т. к. приготовить пло- 
скую поверхность гораздо труднее, чем сферическую. Хотя, как сказано, 
диеперсия инструмента с об’ективной призмой и длынным фокусным рас- 
стоянием и достигает приличных размеров, однако качество самого спектра 
зависит от качества изображения звезды—0но должно быть чрезвычайно 
малого диаметра— точкой. Если даже об’евктив и весьма совершенен 
в этом отношении, и поверхности призмы представляют плоскости, каче- 
ство спектра может быть неудовлетворительно вследствие дурных изобра- 
жений, причина коих лежит в нашей атмосфере. В этом отношений 
‘спектроской со щелью имеет ббльшее преимущество качество спектра 
почти не зависит от качества изображений, т. в. спектр в нем. есть 
‘сумма  монохроматических изображений щели, освещаемой светом 
‘звезды. Дурные изображения лишь увеличат потерю света, т. к. диаметры 
их делаются больше ширины щели, 

Обыкновенно об’ективная призма устанавливается в минимуме от- 
клонения для лучей средней части спектра (он находится тем же 
приемом, как в спектроскопе со щелью, т. е. п‹ варачивая призму наблю- 
дают, когда остановится перелвижение спектра). Для этих целей она мо- 
мет повертываться в оправе около оси, параллельной ребрам. В таком 
положении легко вычисляется отклонение луча и дисперсия инструмента, 
ибо формула для этого, как известно, следующая: 


бел = ПШ — 

2 2 
тде А преломляющий угол призмы, Е —угол отклонения луча, п—по- 
казатель преломления. Если прелоиляющий угол равен 5°, показатель 
преломления левого флинта равен 1623 для красных лучей (линия 
С водорода) и 1.660 для синих (Иу водорода), угол наименьшего откло- 
нения получится для красных лучей 3°12’ для фиолетовых == 3930’, 
отсюда угловая дисперсия равна 15’. Еели об’ектив обладает {фокуеным 
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‘влючать 087 т... следовательно ллина всего спектра равпа 16 т.м, 
Еели преломляющий угол призмы, из того-же сорта стекла, равен 
12°, то не трудно вычислить отклопевие красного и синего лучей, оно 
‘соответственно будет равно 7° 37’ и 7° 59’. следовательно, дисперсия 
равна 22”, а при том-же фокусном расстоянии об’ектива в 3 метра, длина 
спевтра между сказанными границами будет равна 19 тт. Как сказано 
выше, отчетливость спектра (тонкость спектральных линий) зависит от 


Рис, 13. Слектр 3 Малого Цса, с линиями земного иегочника. 


качества об’ектива трубы, от идеально малых размеров изображений. 
"Голько в таком случае выше полученные размеры длины снектра могут 
послужить для тонких научных исследований. Цоэтому об’ективы, употре- 
_ бляющиеся с призмой, делаютея сложные (дублеты) из + линз. При самых 
‘идеальных условиях диаметр июбражения получится около 1” или больше, 


Рис. 14. Сиектр Арктура. 


_А так как в линейчатом спектре (от точки) трудно разобрать линии, то 
его расширяют разными способауи — пилиндрическим стеклом в случае 
визуальных наблюдений или раестройством хода часового механизма 
(ребро призмы параллельно суточному движению); если сиектр фотогра- 
о фируетея, точка изображения растягивается, и спектр получается доста- 
‘точно широкий. (См. рис. 13 и 14). 

Спектры, полученные об’ективной призмой, лишены спектра сравнения, 
так что измерения линий про зводятея только относительно известных 
линий. Так как спектр всякой звезды содержит линии водорода, то они 
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и принимаются за базу измерений: по ним определяются постоянныя 
дисперсионной формулы. Если инструмент снабжен сильным искателем 
(с достаточным увеличением), то мовно рялом на одной пластинке 
получить спектры двух звезд, из которых одна уже исследована спевтро- 
графом со щелью. Тогда линии другой можно измерять относительно 
первой. 

В последнее времл делаются попытки получить на спектрограммах 
от об’ективной призмы линии земного источника, при помощи свето- 
фильтров, окрашенных растворами редких земель, например, хлориетым 
неодимиумом. Экран или фильтр может быть ломещен непосредственно 
перед пластинкой. В спектре звезд тогда кроме ее собственных линий 
получаются линин поглощения красящего вещества, которые довольно 
тонки и донускают установку нити измерительного прибора почти с тою-же 
точностью, как на линии звезды. 


‚ 
№. 
Рис. 15. Свимок об’ективной призмой спектра фотосферы во времл затхения. 
Роль щели играет узкчй сери Солнца. 


На приложенных копиях епектрограммы эти линии отмечены чер- 
точками. (См. стр. 49). р 

Успешные снимки спектров, таким способом, получаются на Обсер- 
ватории Нагуага СоПесе в Бостоне (С. А. С. Ш.);. В Потсдаме Шварц- 
шильд приложил е успехом этот метод к определению движения светил 
по лучу зревия. 

Об’ективная призма применима также в исследованию спектров 
небесных тел, имеющих достаточно малые размеры дисков в трубе. 
`’Если об’ектив короткофокусный, то и планеты дают удовлетворительные 
спектры. Также хорошо применяется этот инструмент, если светило 
даете ограниченное число монохроматических лучей, хотя {бы диаметр 
| ИХ был и больших размеров; таковы газообразные туманности, кометы. 

Наконец об’ективная призма применяется во время полных затмений 
Солнца, когда серп становится достаточно узким и состоит из монохро- 
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матических частей солнечной оболочки (молнезобразный спектр; Наз\- 
зресгиш). 

Из наиболее обширных применений об`ективной призмы к изучению 
светил укажем на Фраунгофера, который впервые нашел, на основании 
своих исследований, что звезды можно рассортировать по сиектрам на 
Блассы, еходпые с Солнцем и отличающиеся от него. 

Секки (Зесе Ш), директор Обсерватории в Риме (СоПесло Вошало), 
опубликовал в конце 70 годов прошлого столетия каталог спектров 
500 звезд. Наконец Пикеринг (Обсертатория Гарвардекого универеитета 
в Бостоне). сделал наиболее обтирное применение об’ективной призмы 
& пересмотру спектров всех звезд ярче 7-ой величины севернее—25° по 
еклонению, Каталог спектров под пазванием „Отарет Сайа]осае“, в память 
рано умершего ученого, содержит результаты изучения спектров около 
‘десяти тысяч звезд. Для получения этого материала послужила труба 
с дублетом диаметром в 8 дюймов (20 см.) и фокусным расстоянием 
45 дюйм. (114 см.). Преломляющий угол призмы равнялся 13°. Этот 
инструмент‘называетел Васье (@езсоре, по имени жертвователя. Впоелед- 
сетвии исследования были Пикерингом значительно расширены при помощи 
двух новых инструментов, одного © диаметром в 11 дюйм. с четырьмя об’- 
ективными призмами для большой дисперсии и 24-дюймовым инструментом, 
Вгисо 1@езсоре. (Результаты, полученные этими приборами, будут изло- 
жены в 060бой главе). 


4. Окулярный спентроскоп. 
\ 
Этот инструмент в свое время сыграл важную роль в исследовании 
спектров светил; в настолщее времл им иногда пользуются для качествен- 
ной оценки очень слабых спектров. 


Он принадлежит в разряду „прямых спектросков*, спектроскопов 
„& углоп Чигесе“. Две призмы из одинакового стекла, с одинаковым 
преломляющим углом, будучи сложены углами в противоположные сто- 
роны, луча не отклоняют, но и не рассеивают. Если показатель пре- 
ломления одной призмы больше показателя преломления другой, то 
отклонепие луча будет меньше, чем % одной призмой, и луч разложится 
в спектр. Можно подобрать стекла и преломляющие углы призм так, 
что лучи, прошедшие через такую призму будут обладать доетаточной 
дисперсией, чтобы видеть в спектре фрауенгоферовы линии. Одна 
из таких прямых систем называется призмами Анис! (Амичи). Она со- 
стоит из трех призм: средней из флинтгласа и крайних из кронгласа, 
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причем желтые лучи проходят призмы не преломляясь, фиолетовые 
отклонены в одну сторону от направления желтых лучей, а красные— 
в другую. Такая система в оправе надевается на окуляр трубы. Для раеши- 
рения линейчатого спектра употребляется плоско вогнутая цилиндрическая 
чечевица, помещаемая между призмой и окуляром. Одно из преимуществ 
такого спектроскопа для визуальных наблюдений заключается в том, что 
лучи из окуляра выходят очень тонким пучком, так что поверхности 
призм могут быть очень небольшими. А такие легче шлифуютея, и по- 
тому чрезвычайно дешевы. Можно пристроить такую систему в спектрос- 
коп со щелью, т. е. поместить ее межу об’екгивом коллиматора и трубкой, 
как в обыкновенном спектроскопе. Для увеличения дисперсии или увели- 
чивают чиело склеенных призм, или употребляют несколько систем призм 
одну за другой. В фокусе окуляра помещается подвижная нить для изме- 
рения положения фраунгоферовых линий. В настоящее время такой инстру- 
мент употребляется только для визуальных наблюдений выступов на краю 
Солнца, (протуберанцев). Внешняя оболочка Солнца состоит из водорода и 
кальция. Свет ее состоит из очень малого числа монохроматичесвих лучей, — 
водородная состоит из трех: красного С, зеленого К, и фиолетового Ну; 
кальциевая из двух ярких: Н. и К. Если рассматривать край Солнца через 
спектроскопе достаточно большой дисперсней, то, вследствие растяжения, 
сплошной спектр быстро слабнет; между тем, монохроматическая часть 
только претерпевает большее отклонение, яркость же убывает только от 
того, что свет проходит через большую толщу стекла. Если, кроме того, за- 
крыть экраном диск солнечного изображения, то на ослабленном спектре 
земной атмосферы (отражения солнечного), водородная и кальцевая обо- 
лочки, а также выступы делаются видимы. Роль экрана для закрытия 
диска Солнца может играть щель спектроскопа. Для данной трубы щель 
можно сделать ввиде дуги, размеры которой и кривизна соответствуют 
вривизне изображения Солнда. Явления протуберанцев сами по себе 
представляют интереснейший об’ект для наблюдений и связаны, кроме 
того, с целым рядом других деталей солнечной поверхности. Есть обеерва- 
тории, посвящающие время на систематические наблюдения протубе- 
ранцев, как, напр., в Катании Италия), Кодайканал (Индия), в Москве 
(при управлении Обсерваторией Бредихипым), в Одессе (при Кононовиче). 
В Привцтове (0. А. С. Ш.) проф. Юнгом были сделаны попнтка 
сфотографировать протуберанцы. Видимость протуберанцев, обусловлен- 
ная при данной прозрачности неба, зависит от возможности сделать зщель 
спектроскопа достаточно широкою. Еели размеры Солнца в данной трубе 
таковы, что протуберанцы целиком помещаются в ней (щель обычно 
ставится касательно к краю Солнца), то в какой нибудь из линий водо- 


Е => 


рога их и возможно сфотографировать. Лучше всего это удается в линилх 
кальция Н иК.; при этом необходимо, чтобы часовой механизм функ- 
ционировал безукоризненно. 

Наилучших результатов, однако, достигли специально построенным 
прибором так назызаемым спектрогелиографом, впервые осуществленным 
Хелем (Найе) в Венвудекой частной Обсерватории в Чикаго. 

Принцип этого прибор» заключаетея в том, что велкое монохро- 
матическое изображение об’екта возможно запечатлеть при помощи спек- 
тросвопа с узкой щелью, если она равномерно будет передвигаться по 
изображению. Изображение как-бы интегрируется движением щели. Чтобы 
сфотографировать этим сповобом протуберанец нужно, чтобы пластинка, 
была ограждена от постороннего света, чтобы узкий пучок лучей, про- 
шедший через щель, сохранил бы свою ширину и в определенный мо- 
мент дал бы монохроматическое изображение щели. Таким образом, 
перех пластинкой необходимо иметь диафрагму—вторую щель. Если 
изображение Солнца в трубе неподвижно, а щель спектроскопа равио- 
мерно пзремещается особым механизмом по изображению, то и вторая 
щель, в свою очередь, должна перемещаться равномерно перед пластин- 
кой, чтобы лучи, прошедшие через первую щель, могли запечатлеться 
на пластинке или пластинка перемещается стносительно 2-й щели. 


В руках таких опытных практиков, как Хель, Деландр (Медон) и др. 
описанным прибором получены замечательно удачные снимки не только 
протуберанцев, но и всего солнечного диска в монохроматических лучах, 
необычайно раситиривших наши познания о Солнце. В настоящее время 
инструмент этот получил довольно большое распространение и суще- 
ствует немало остроумных видоизменений в частях спектрофотогелиографа 

В приборе этих типов для получения правильного очертания фо- 
тографируемого об’екта необходимо, чтобы величина изображения на 
щели была одинаковых размеров с изображением на пластинке, чтобы 
фигура его не искажалась. Поэтому фокусная длина коллиматора и ка- 
меры должны быть одинаковы и направление лучей в камере быть па- 
раллельно направлению колдиматора, что достигается тем, что в приборе 
находятся три флкгтовые призмы с преломляющим углом около 63° или 
две призмы и зеркало; каконец, одна призма и два зеркала, 

Иногда комбинируют дифракционные сетки © призмами. Движение 
двух щелей досгигается при помощи небольших гидравлических двига- 
телей. Электрические двигатели не так хороши для этих целей. Вторая 
щель должна быть кривой, как спектральная линия. 


О 


5. Абсолютное определение длины волны. 


Если признать, что свет есть колебательное движение, то ясно, 
что два луча, прошедшие через два малых и близких между собой отвер- 
стия, могут в некоторой точке пространства интерферировать, т. е. 
амплитуды их колебаний будут евтадываться или вычитаться ов завиен- 
г мости от фазы колебаний в этой точке. 
|5@ } 7} (Легко слелать геометрическое построевие 

| | | . интерференции для плоско поляризован- 
ного луча). Если фаза будет разниться 
А й на полволны, то амплитуды, складываясь 

| { } с противоположным знаком, дадут вуль 

=> 1 яркости и обратно—при разности фазы 
в пелую волну, амплитуды, складываясь, 

_Рие, 16. Смещение интерфереп- лалут двойную яркость. Еели, следова- 
м Мг. Вова, тельно, такие лучи при помощи линзы 
НОГ соединить на экране, то на нем получим 
| ряд светлых мест. Положение этих светлых 
мест легко определяется, сели известна длина волны Х монохроматняе- 
свого луча, известно направление лучей сх (угол их с нормалью) и рас- 
стояние двух отверстий 4; между этими величинами получается соотно- 


у 


шения: 
8 502==^ или @ Виз==щ 
\ мА 
ВП ИЛИ ВИ 
ОЕ" | о. 


Обратно, если 2 и 4 определены, то можно получить ^Х. Число п 
значение 1,2, Зит. д., т.е, представляет поеледовательность свет- 
мест на экране, считая от того, которое лежит на перпендику- 
опущенном из середины между отверстиями на экран. Через 
два отверстия можно пропустить монохроматический луч другого 


‚ цвета зоставит м причем ясно, что ближайший к среднему Ре 
фиолетовый, а дальнейший— красный. Для значений равных 1,2, Зит. д. 


ое. | 


получаются спектры 1-го порядка, 2-го, ‘3-го и т. д, длина которых все 
_ увеличивается, а яркость вообще (не всегда на практике) ослабляется. 
_ Спектры расположены симметрично по обе стороны светлого места, ле-. 
жащего на перпенлдикулире к экрану. | 

Лено, что если вместо двух отверстий взять целый ряд их на 
взаимно одинаковом расстоянии, то явление только усилится в световом = 
отношении. Если вместо отверстий будет ряд | 
параллельных щелей, то это тоже усилит 
световой эффект. Приборы, составленные из 
таких отверстий (напр., промежутки между 
проволоками. натянутыми на два параллель- \ 
ных ватикл, между черточками, нанесенными 
алмазом на стекле, или черточками на ме- 
таллическом зеркале) называются диффрак- Е. 
_ ционными решетками. 

Линия АС рис. 18 представляет сечение 
плоской прозрачной решетки; АВ, ВС ит. д. 
суть отверстия ее (|(сильно увеличенные); 
АВ = ВС = а— постоянные решетки. А. А, % , 
В, В, С: С — пучок лучей, падающих на ре- 

, 
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шетку под углом & с нормалью. АОЕ—элхе- Рис. 17. Белый свет дает 


мент световой волны. Диффракционный пу- ИНтерференционные полосы, 
ширина которых пропорцио- 


чок выходит под углом В в направлении АА», Не 
ВВ», СС». АЕс есть элемент диффракционной Я 

волны. Она ‘дает световые максимумы, если 

разность хода сложных пучков составит целое число волн. Разность 
хода двух пучков равна ВО -- ВЕ, она и должна составить пл^, так что 


ВО -{ ВЕ = 0, й 

где ВО ==а Эш а, ВЕ -=а Эщ В, следовательно м 
а(Эп «-НЗш В) = ш^ ВК 
5 ив =] 
или зв ° = ст" |= | 


Вводя угол отклонения 5 = -{- В, получим 


22а [= 5 (0$ РР 


полагая а =0, 9 —В, 


а В 


3 - 
22 50 С (05 р А 


а Яш В == А. 


Если решетка нанесена на металлическое зеркало и АВ == ВС =а 
представляют элементарные зеркала, от которых пучек лучей А. АВВ, и 
В,ВС.С, отразившись дает в направлении а с нормалью диффракционные 
пучки А-АВВ. и В»ВСС» под углом 83, то разность хода их представится 
суммой ВО -- ВЕ, которая равна п1^ и по-прежнему 


а (Эш а Эш В) =ш^ и 
3 —В 
а" Сев" "=; 


Э 


2—4 


введем угол 5 =В — а и полагая « ==о получим а Эт В ==). 

Все остальные отверстия дадут, очевидно, диффракционную волну 
в том же направлении, и максимумы света от каждой пары отверстий 
лягут на одно и то же место 
экрана, отчего яркость их уси- 
длится. Полагая тр последова- 
тельно равным 1, 2, Зи т. д., 
получим максимумы света раз- 
ных порядков. 

Спектроскоп © решеткой 
состоит из коллиматора со 
щелью, решетки, поставленной 
перпендикулярно к оби колли- 
матора и вращающейся около: 
некоторой оси и наблюдатель- 
ной трубы. Повороты решетки 
можно отечитывать на круге. 
Если хотят измерить угол В, 
то сначала проводят в трубу 
пучек отраженных лучей и де- 
лают отечет на круге, затем 
поворачивают решетку до тех 
пор, пока в поле зрения трубы 
не полвится желаемая линия, спектра 1-го, 2-го или 8-го порядка (по 
желанию). 

Можно эту операцию проделать по одну сторову нормали (право) 
и по другую сторону (лево), разность отсчетов даст угох 28. Из уравнения 
& ЭВ = ш/ определится \Х искомой линии, если известно а— постоян- 
ная решетки, Если решетка на стекле, то измерения производятся после 


ого, как найдено положение наименьшего отклонения для искомой 
линии. 


Рис. 18. Сечение плоской прозрачной решеткн. 


паи 


Постоянная а находится так: под сильно увеличивающим микро- 
скопом считают число черточек решетки на определенной длине и 
елят ее на последних, 
| Изготовляющий решетку художник сам выставляет число черточек 
вдюйме, и проф. Во\ап@ в Балтиморе (С.-А. С. Ш.) изготовлял такие, 
в которых число черточек доходило до 20.000 в дюйме, так что на один 
миллиметр приходится до 800 Черточек. Яено, что от постоянной вели- 
чины зависит дисперсил решетки; она тем больше, чем меньше а. 

Роуланд делал решетки также на вогнутых металлических зерка- 
‘лах. Такие решетки без помоши стекол собирают лучи в фокусе, что 
особенно вытодно при исследова- 
нии фиолетовой части спектра, 
которая сильно поглощается 
стеклами (теперь изготовляются 
специальпые стекла „0у!0]- 
0125“, пропуекающие довольно 
хорошо фиолетовые лучи). 
Положим, что дуга РР, 
’ Представляет элемент ноймаль- 
ногосечения решетки навогнутом 
зеркале (рис. 21). РиР;: два с0- 
«едние отверстия на расстоянии о 
(тоже, что для плоской мы обо- 
значили через а). Луч света 
из 5 падает на элемент Р под Рис. 19. 
углом у к нормали РС, а диф- 
фракционный луч РЕГ составляет угол № с той же нормалью. Луч ЭР: 
составит соответственно с нормалью углы У-- 4» и в--4ь, и придет 
тоже в точку Е. Углы при 5, Си Е обозначим через 9, Ви 1, тогда 


В --у=180 —Г=В-Н\У-Н 4» 
Вы = 180 — М = у -Ныь-Е 4 
отеюда 4—2 —В и 4 =В— 1. 


Разность хода, обусловливающая усиление света в точке Е, будет еоста- 
влена разностью ЭР’”Р и РЕ или Р’() — РО), или ® Эп у— ® ЭШь = ША. 
При помощи этого выражения можно найти соотношения между В, и г, 
т. е. найдем геометрическое место расположения максимумов света 
Если назовем радиус кривизны решетки РС=Р.С =р, то полагая 


В, = рСозу, найдем г = 2003%, что соответствует расположению. 
щели и ее диффракционного изображения на одном и том же круге. 


=: 66 — 


радиус коего равен !/>р. На основании этого свойства располагают щель, 
решетку и камеру на концах трех радиусов этого круга. Всякий спевтр 
будет лежать на той же окружности, как бы ни были расположены эти 
три радиуса. Наилучшее расположение камеры, будет, когда она в центре 
кривизны решетки, т. е, когда в =0о и г==р. 


Рис. 20. Спектрограф с диффравционной решеткой на 309. рефракторе 
в Пулкове. 


Спектрограф”с вогнутой решеткой (Роуланд радиусы кривизны делает 
около 21 фута) устраивается в некоторых случаях, сообразно сказан- 
Ерму, так: два прочных рельса скреплены под прямым углом АВ и ВС 
(рис. 22). В точке А помещена щель. На конпах стержня ВС, который 
на роликах катител по рельсам АВи ВС, помещаются решетка и камера 


Вт 


шель и решетка перпендикулярны к площади черт). Выражение 
«(Эш у— Эт в) ==п^ обращаются при вр==0 в юЭшу==пА здесь 
обту=АС, & потому 


7 


т) Вот вывод формул вогнутой решотки 


Из уравнения 
ю (Зш у — а в.) =0А 


фо —Ви 9 =8—1 
(с — 3) с0$ у — (8-1) с03 в =о 
и ео ГИ) 

Е 08 У —= - ит |, 60$ | 


Подставляя. получим 


м 603 У Е ы С № он В 


В в 
ИЛИ 
а р В 03 * в. 
Е , 
В (603 У- 60$ №) —р 605 2 
ш У и — У . 
обозначал о =Е 1 э- —а, 10 60$ у-|- 60$ в =2 608 2 605 Е, 
у о В с03 2 в Пеов, 52 


или В = 


1 — о, с05 2 с03 Е-р с0$ % 3 Г с03 а 605 Е — роз * 


Эти уравнения выражают радиусы сопряженных кривых источника 
света и фокальной, т. ©. если источник перемещается по кривой, определяемой 
величинами В п х, различные свектры расположатся по сопряженной кривой 
’определлехой величинами ги |». 

Пусть В =0 с0$ в, Что соответствует положению щели на круге, которого 
‘диаметр равен радиусу кривизны решотки, тогда иполучии г=о с08 № и 0бе _ 
‘Бривыя сольютел в одну—в окружность, которой радиус== */з в. 
Наивыгоднейшее положепие фотографической иластинки (или окуляра) 
в центре кривизны решетки, н в этом случае + =0 и г==0. 


[0 
Если въ ур. п^==е (311 у — 51 в) ноложим ро, т0 ^= „ п \ а так 


КаБ АС в этом случае Г . 
АС—р зп », то 


В ГГ $. Аш‘з. Те сопелуедтайтх ш ТВеоце ап@ ртасйсе Азиопоту апа 
„АсгорЬште 11, 28—12). 


| 


Один из недосталков диффракционных решеток заключаетея в том, 
что спектры разных порядков надегают друг на друга, что, однако, 
исправляют, помещая окрашенные жидкости между щелью и камерой, 
или перед щелью помещают призму с малым преломляющим углом, 


® расположенным перпендикулярно в ней. Тогда два налагавлихся спектра 


разойдут я и дадут свое изображение рядом, а это дает прекрасное сред- 
ство измерить дифферен- 
циально длины волн двух 
линий, почти сливающихся 
в двух порядках. 

Пуеть длина какой- 
нибудь одной волны опре- 
делена со всевозможной 
точностью. — Фотографи- 
руют область спектра, где 
опа находится в 1-0м по- 
рядке. На той же пла- 
стинке получается спектр 
2-го порядка, только дру- 
той области, напр., если 
основная линия есть лн- 
ния Натрия 0, то во 
2-ом порядке получим изображение фиолетовой части. Тавже фотографи- 
руют область, заключающую линию Ш во 2-м порядке и получают 
вместе с ней область, заключающую другой порядок спектра и т. д. 
Длины волн линий, совпадающих с линией ГП), легко вычислить, ибо 


Рис. 21. Сечение решетки на вогнутом зеркале '). 


9 
№ — Эт В 
о совпадение означает, 
И, ь 
= г Эш 8. что 3 вобоих случаях 
1 
`. и одинагов. 
Ир Ах — Ло | 
Аз ШТ: 


› 


у" 3 
Следующая таблица указывает на совпадение линий О = 589.6 в разн. 


1-й поряд. 2-Й пор. 3-Й пор. 4-Й пор. 5-Й шор. 
1-й › 559,6 — — — — 
2 » 294,8 589,6 — — — 
3 э 196,5 398,1 589,6 — — 


*) На черт. 21 э--4» означает угол СРае. 


5-8 5 == ` 


1-й поряд. 2й пор. 3-Й пор. 4-Й пор. — 5-Й пор. 


4 = 294,8 449.2 589,6 и 
Г в 235,8 358,8 471,7 589,6 
, и 196,5 294,8 393,1 491,3 
ь А = = УВ 4211 


чим непосредственно длину волны ее, если же она не совпадает, то, изме- 

ривши прибором расстояние от О помощью коэффициента пронорциональ- 

ности, вычислим длину волны, 

Коэффициент пропорциональности К вычисляется последовательными 

а, 

приближениями, сначала по формуле Х = ть АС, где АС разность отсче- 
1 


положим, что сфотографирована [) 
в 3-мпорядкеи 442.2 в 4-м порядке; 
ина волны последней определена 
‚1-м приближением числа К. Затем 


рой ^ по линии 442.2 определена. 
В заключение фотографируется 
область спектра какого-нибудь по- 
рядка, в которой обе эти линии 
получаются одновременно. Изме- Рис. 22. Схема устройства спектрографа 
 ряют их взаимное расстояние на © вогпутой решеткой. А—щель, В—ре- 
приборе и по разности длины волн шоткз, кассета, 
получают новое значение коэффициента пропорциональности со значи- 
тельно ббльшей точностью. Обратно, когда коэффициент К будет вполне 
точно известен, то можно вычислить длины волн любой линии по изме- 
рению ее линейного расстояния от линий, определенных раньще, 
Таким образом, ири помощи диффракционной решетки абсолютное 
определение длины волны сводится к возможно тщательному определению 
длины волны какой-нибудь одной линии, т. е. к определению величин 
а, ри угла В для нея со всевозможной точностью. В вачале избрана была, 
в первую эпоху таких определений линия Натрия О, ^==589,6 р 
(к сожалению, выбор был неудачен). В следующей таблице приведены 
длины волн этой линии, по определению наиболее выдающихея физиков. 


В. = 


Ангстрбх стекл. решетка с 4501 и 2701 штрихов А == 589.581 в». 
Мюллер п Кемиф Е =. 2151 Е 646 „ 
— р. ы Я я 5001 Я 614 „ 

р м я а я 8001 5 638 „ 

о 2 а ет 8001 а 597 
Курлбаум металл. ‹ я й 29521 о 534 „ 
з ый ’ ый 23101 ый 596 в 
Белл стекл. а ре 1210 5 618 „ 
> я 2 3600 я 623 „ 
е металл. ы я 29000 ы 615 „ 
” ” ». я 40000 ” 617 , 
Пирс ) 620 „ 


На основании этих определений, проф. Роуланд берет для своего 
‘знаменитого каталога длин волн солнечного спектра значение / линии О 
равным 2589,6156 №». 

Как видно из предыдущей таблицы, числовые величины основной 
‚линии колеблятся в пределах 0,04вь, между тем, относительные изме- 
рения допускает точность до 0,002. Это побудило искать новых, более 
точных эчетодов определения абсолютной длины волны основной линии. 
Такой метод предложен был Майкельсоном в Чикаго и усовершенствован 
'Фабри и Перро в Марсели. Мы остановимея на последнем усовершев- 
етвовании. Прибор этот проще Майкельсоновского, ибо два зеркала 
в приборе последнего заменены двумл плоскопараллельными нластинками, 
посеребренными лишь настолько, чтобы через них можно было видеть 
насквозь без заметного ущерба яркости проходящих лучей. Таким обра- 
зом, вместо 4-х стеклянных точно шлифованных пластинок, в приборе 
Фабри и Перро только две. 


Сущность прибора заключается в том, что пучок света проходит 
через вертикально стоящую пластинку и попадает на вторую параллельно 
установленную с первой, Источник света пусть будет в виде вертикальной 
щели. Часть света, прошедшая через 1-ую плаетинку и попадающая 
на 3-ую, отразится от посеребренной ее поверхности, а часть пройдет 
насквозь. Отраженная часть, попадая вновь на 1-ю пластинку, отра- 
зится от посеребренной ее поверхности и вернется на 2-ю; часть его 
пройдет наскозь, а часть вновь отразится назад. Направление пучка 
лучей составляет весьма малый угол с нормалью в плоскости пластинок, 
Прошедши без отражения и дважды отраженные пучки, вследетвие раз- 
ности путей будут интерферировать; явление это рассматривается 
в зрительную трубу, в фокусе об’ектива которого все лучи собираются 

ервоначальный пучок делается слегка сходящимся). В поле зрения 
трубы видно изображение яркой щели, образованное лучами, не имеющими 


зности хода. Это изображение установим на вертикальную нить трубы. 
и, вышедшие из щели в разных направлениях, проходя пластинка 
з отражений и отражаясь от внутренних посеребренных плоскостей,. 
ике дадут яркие полосы, расположенные симметрично, около наиболее 
ой средней, и отделенные от нее и между собой темными промежут- 
ками, соответствующими тем лучам, которые при отражении дают с про- 
едшими насЕвозь лучами разность хода в пол волны или нечетное число 
тузолн (см. черт. 16 и 17, изобу. негативы). Второе зеркало особым ‚ весьма, 
нким механизмом, может перемещалься параллельно самому себе (изме- 
ие параллельности даже в 1” недопустимо). Если его переместить 


Рис. 23. Интерферометр Фабри н Перро. 


на длину, равную одной полуволне, то картина изменится в поле зрения» 
трубы: там, где была темная полоса, теперь будет светлая, ибо. 
теперь разность хода для’ данных лучей будет равна целой волне, 


‘трубы при дальнейшем деликатном перемещении 2-й пластинки тоследо- 
вательно будут проходить то светлые, то темные полосы. Отсюда, ясно, 


й. 
что в то время, как на нить трубы попадали две смежные светлые 


И Г 


в 


полосы, пластинка передвигалась на длину полуволны и, считая после- 
довательно число светлых полос, прошедших через нить при осторожном 
движении пластинки, мы отметим число целых длин волн, на которое 
она переместилась. 

С другой стороны, перемещение пластинки может быть отчитано 
на шкале или на барабане винта, находящегося на приборе, так что 
число волн будет выражено в единицах данной шкалы. Так как длина 
волны величина исчезающе малая, то ясно, что для выражения ее 
в долях шкалы нужно насчитать очень большое число светлых полос; для 
этого 2-я пластинка удаляется от первой, отчего яркоеть полос становится 
все слабее, ив конце концов они исчезают. Предел раздвижения, даваемый 
Маикельсоном, есть один дециметр. Ёроме того, число волн (светлых 
полос) в передвижении пластинки так велико, что сам„й процесс счета 
делается затруднительным, ибо, напр., при перемещении пластинки на 
10 см., число светлых полос красного цвета доходит до 300.000 и при 
‘самом быстром счете на.это потребовалось бы непрерывно почти двое 
суток. Чтобы избежать это затруднение, Майкельсоном устроены были 
шаблоны или вспомогательные нормали, позволяющие без пропуска счи- 
тать число волн. Майкельсон сделал длины нормалей в отношение 
1:\/:\::'/в. Последняя оказывается длиною в 1/3 шш. Нормали эти 
состоят из двух весьма тщательно отполированных, посеребренных пла- 
‘стинок; они прикреплены к медной прочной оправе, и положения их 
весьма тщательно регулируются так, чтобы посеребренные поверхности 
были строго параллельны между собой; наибольшая допустимая погреш- 
ность не должна превышать четверти волны. Величина поверхности 
плаетинки равна 2 кв. см. Металлическая оправа, на которой прикреплены 
обе пластинки, установлена на салазках, вдоль которых вся система переме- 
щается. Пластинки размещены на разных высотах, передняя ниже, задняя 
выше, чтобы не заслонять друг друга. Поверхности зеркал интерференцион- 
ного прибора больше поверхностей зеркал нормалей, так что световые лучи 


‘от обоих одновременно отражаются и обусловливают в интерференционные 


полосы, На рисунке 24 представлено расположение частей для определения 
целого числа, волн, укладывающихся между двумя зеркалами нормали. 
Источник света 5, пластинки а, 0, с, зеркало @, окуляр о при- 
надлежат интерференционному прибору Майкельсона. Зеркала ш и ш’, 
принадлежат наименьшей нормали ('/з шп), пи и’ — зеркала нормали 
вдвое большей (: шш). Между зеркалами (п и ш’ сверху) производится 
непосредственный отсчет интерференционных полос (1212.37 красного 
ета, 1534,19 зеленого и 1626.18 синего излучения паров Кадмия 
з трубке еветящейся при просхождении через нее электрического тока). 


® 


И 


®  Мормаль шли’ может передвигаться. Вторая нормаль пи’ раепо- 
‘ложена возможно ближе рядом © ней. Она неподвижно закреплена. 
Прежде всего, зеркала нормалей ш и п устанавливаются так, чтобы ин- 
 терференционные полосы от них и зеркала 4 были одинаковы (как бы 
оставляют одно зеркало). Это будет в случае, если расетоянин да—ала 
‚ Ча—ари. В белом свете интерфенционные полосы цветные, но если 
между зеркалами остал- 
ся небольшой угол, то $ 
посредине поля явится 
ерная полоса (как при 
‘отражении в стеклян- 
ном клине). Если сре- 
ние полосы, образуе- 
мые обоими зеркалами 
находятся в одинаковом 0 ГоЙ 
тносительном положе- 

нии, то обе отражаю- ди ли! 
щие поверхности нахо- 0 

ятея точно в одной 
плоскости. Сдвигая зер- [ 
вало 9 назад, мы мо- т "‘ 


жем переместить его ь 
р Рис. 24. Схема „эталонного“ интерферометра 
на длину нормали ши, МАО. 


получим тем-же ин- 
‘терфенционные полосы от зеркала п’, этим мы точно определим длину 
нормали ши”. Затем передвигают все нормали вправо (на рис. 24) до тех 
пор, пока те-же полосы вновь не появятся от зеркала шт. 

Следовательно, поверхности зеркал 4 и ш займут первоначальное 
относительное положение; вновь передвигают зеркало 4, пока оно не даст 
полос с зеркалом п’ и этот процесс повторяют до тех пор, пока зеркала 
ш’и п’ не совпадут, т. е. не появятся однородные полосы © прежними 
Установками. Если, положим, что 2 пормаль вдвое длиннее 1 в точности, 
то и полосы совпадут в точности; если же между ними есть разница, 
то она выразится тем, что 1 нормаль нужно немного передвинуть, чтобы 
соответствующие полосы совпали. Во всяком случае неточность разме- 
ров нормалей выразитея в долях расстояния полое, целые же числа, 
ускользнуть не могут. Но и доли целых определяютея е большой 10ч- 
ностью тем же интерференционным способом, 

Еели, следовательно, между зеркалами паименьшей нормали (!/ 
1010) укладывается из непосредетвенного счета 1212.46 волн, то на- 


226 = 


перед можно сказать, не считая, что между зеркалами 2 нормали (1 шт) 
их уложится 2424.92. То-же можно признать между Зи 3 нормалями, 
причем точность счета волн остается та же, что и в 1 случае. И так 
дальше, мы можем, в конце концов, найти число волн в длине наиболь- 
шей нормали. 

Этим методом для красной линии Кадмия найдено, что в длине 
наибольшей нормали заключаетея при 3 независимых определениях. 


Т 310678.48 волн 
П 310678.65 ›„ 
Ш 310678.68 „ 


На этом не остановилиеь и продолжили счет волн тем же совер- 
шенно методом до одного метра и получили след. числа 


в 1000 шм. заключаетея 155 3164.12 


д 164.16 
п 16422 
р 164.02 
средн. 155 3164.13 волн красной линии Кадмия. 


1000 пит. 
1553164.13 


или ио современному обозначению==6438.4696 (А°). 


Обратно: длина волны этой линии = —=0,00064384696 тт. 


Очевидно, что значение этой Х по точности неизмеримо больше, 
чем приведенное выше значение ^ натриевой линии и в 1905 г. на 
с’езде членов „Международного Союза по исследованию Солнца“ в Оксфорде 
решено было повторить работу Роуланда, положив в основу определений 
длину волны Бадииевой красной линии и связать ее интерференционным 
методом с избранными линиями спектра железа, расположевными на 
раестоянии 50 4» одна от другой. Это так называемые главные линии 
2 порядка (источник света Вольтова луга) !). Полученная система по 
новым определениям выражается в интернациональной, Ангетромовой 
единице, ..^. 

Наконец, линии 2 порядка связываются при помощи измерений 
диффракционными решетками © линиями железа 3 порядка, которых 


т) Красная Кадиневая линия избрана основной потому, что она одиночная 
между тем большинство линий хнынческих элементов, изследованныя при помощи: 
наиболее чувствительных приборов оказывается состоят из тесных груни товких 
линий. К, сожалению Кадмпевая линия лежит ближе к одному из концов види- 

о спектра. Целесообразнее было бы выбрать линию, заинмающую среднюю. 
часть видимого спектра. 


— 65 = 


збрано всего было 383 линии. Взаимное расетояние их от 5 до 10 А°. 
Точность допускается не меньше 0,006 4А°. 
В основным линиям Ее привязываютея линии других химических 
элементов и в 1913 году эта часть работы сильно подвинулаеь вперед. 
Определены дливы волн: А, Ас, А|, Ва, Са, Сг, Не, Ме, Мо, Мо, №, 
ть, Ра, Рь ЪЬ, бп, бхг, Та, У, Пе. 
Эта обширная работа распределена между лабораториями Европы 
и Америки и ло докладам на С’езде „Союза“ в 1913 г. в Бонне она 
доведена почти до конца. 

Так как длины волны определяются н воздухе, то обычно их при- 
одится приводить в пустоте. Для области спектра =700 вл, поправка 
эта равна--0.2164 4; для области \=400 рь— 0,1109 цы. 


6. Спевтрофотометр. 


Для сравнения блеска разных частей спектра двух светил служит 
 спектрофотометр. Такое сравнение, между прочим как увидим, делаетея 
при определении температуры звезд. 


я 
ай 


Рис. 25. Р—пекусственный неточник света с николем. Н-— рукоятка для изме- 
нения лркостн; ТТ — стержни для закрепления трубы; ВВ, — ее рама, А — вруг 
для поворота призмы в минимум отклонения; С — коллихатор; К — место щели; 

В- труба; Г-—трубка для отчета поворота, николя. у 


Наиболее удачное применение получил спектрофотометр Фогеля, 
построенный по принципу Кровё. Это спектроскоп, на щель которого про- 
эктируется изображение светила и свет земного источника. Для поеслед- 
него приспособлена прямоугольная призма, которую легко можно вдви- 
5 


Г; о 


тать перед щелью или убирать прочь. Свет источника проходит через 
две Николевы призмы, из которых одна вращается рукояткой Н и по- 
вороты отечитываютея на разделенном круге через трубочку Г. В спек- 
троекопе видны рядом два спектра, из которых яркость одного вращением 
Николевой призмы можно изменять и делать ее в любой части спектра одина- 
ковой с другим. Положение призмы спевтроскопа можно изменять вращением 
около оси параллельной ребру. На круге А при поворотах делается отсчет. 
Источником евета служит электрическая лампа Р, питаемая от большой 
аккумуляторной батареи для того, чтобы яркость лампы не менялась во 
время наблюдений. Малые аккумуляторы не рекомендуются для этих целей. 
Если нужно сравнять лркость спектров двух светил, сравнивают порознь 
каждый из них со спектром электрической лампы. Если равенство ярко- 
сти спектров 1-го светила и электрической лампы получается при пово- 
роте подвижной Николевой призмы на угол а1, а 2-го светила на угол аз. 
относительно главного сечения неподвижной призмы, то отношение ярко- 
стей спектров двух светил: 


т 05°: 


Г 05% 


Для того, чтобы иметь возможность сравнивать яркости узких частей 
спектра (желтую, например, независимо от других цветов), в окуляре 
имеется передвижная диафрагма в виде прямоугольного окошка позволяю- 
шая вырезать из спектров части желаемой длины. 


7. Метод светофильтров. 


К спектральным исследованиям относятся определения лркоетей 
светил при помощи цветных стекол или пленок для точного определения 
цвета и температуры звезд. Наиболее употребительный способ изтото- 
вления таких экранов (фильтров) практикуемой в Пулкове—это окраска 
анилиновыми красками желатинной пленки обыкновенных фотографиче- 
ских пластинок. Фотографическая пластинка из зеркального стекла, не 
подвергтаяся действию света фиксируется, промывается и окрашивается. 
Когла она высохнет, исследуют пределы поглощения ею цветов спектра 
при помощи спектроскопа или спектрографа. Такой фильтр при употре- 
блении накладывается пленкой на пленку фотографической пластинки, 
на которой предполагается фотографировать спектр светила или изобра- 
жрние его в фокусе прибора. В следующей таблице даны указания 
качества фильтров, употреблявшихея в Пулкове. 


Мет = 


Границы действ. 


АНилиН. Браска. части спекгра для цвет. соответств. середины. 
} пластинки. 
Ауранция..... 585—545 щь желтый. 
Вар!едбНеготол —Н. 550—495 „ зеленый. 
_МеюгнаЫаи .... 480—435 „ граница голубого и синего. 
Фуксин...... 415—370 „ граница фиолетов. и ультрафио- 
летов. 


© 
Зеленая бриллианто- 
вая и азалин. . . 410—350 „  ультра-фиолетов. 


Изображения чаетей спектров или звезд, полученных через свето- 
фильтры, сравниваются с особой фотографической шкалой, изготовленной 
при помощи тех-же фильтров и на таких-же пластинках, на которых 
получены изображения исследуемых об’ектов. Способ изготовления шкалы 
следующий: выбирается звезда, примерно, того-же цвета, как и иесле- 
’дуемая, и при одинаковых условиях положения на небе (зенитное рас- 
стояние и прозрачность атмосферы) делают снимки ее © разными вы- 
держками, продолжительность которых постоянно увеличивается, напр., 
в 2 раза, начиная с 4 секунд и кончая большими выдержками, как 
17 минут 4 секунды или 34 минуты 8 секунд (в зависимости от рода 
‘исследований). Изображения © такими выдержками делаются на одной 
и той-же пластинке (после каждой экспозиции труба немного переме- 
_щается по склонению, так что изображения располагаются в ряд по пря- 
мой линии). Для контроля нензменноети прозрачноети неба во время 
процесса изготовления шкалы, некоторые снимки в конце его повто- 
ряются, причем эти контрольные снимки помещаются рядом © тако- 
выми-же, сделанными в начале. Если эти контрольные снимки оказы- 
 ваются в пределах ошибок сравнения одинаковой яркоети с соответствую- 
щими снимками шкалы, то последняя считается годной для измерений. 
Для каждого исследования изготовляется шкала через тот цветофильтр, 
ваким пользовались для получения изображения звезды или спектра. 

Сравнение звезд с изображениями шкалы можно производить обыкно- 
венной лупой, накладывая пластинку ©0 тмкалой на пластинку, подле- 
жащую исследованию. Изображение исследуемой звезды подводят между 
наиболее близкими по виду изображениями на шкале и отмечают № изо- 
бражения шкалы. Более удобный способ сравнения с0 шкалой произво- 
дитея на инструменте, называемым мигающим микроскопом (ВПик- 
ти гозкор). Устройство его сходно се спектрокомпаратором т. е. два 
слабых микроскопа имеют общий окуляр; однако, в нем нет отдельных 
зеркал в призматическом теле, а поверхность одной призмы целиком 


+ 


слабо посеребрена. Вследствие этого, изображение двух об’ектов будет 
видно Только поочередно, когда на пути лучей то одного, то другого микро- 
«копа помещается диафрагма, поворачивающаяся особой рукояткой; цвет 
левого и правого полей различен; одна пластинка кажется желтоватой, 
а другая—толубоватой. Если колебания диафрагмы или заслонки довольно 
быстро следуют один за другим, то в глазу сохраняются впечатления и 
кажется, что оба об’екта видны одновременно и подлежат сравнению. 
Иеследуемая пластинка легко передвигаетея на особом штативе и изобра- 
жение любого места ее может быть приведено в непосредственную близость 
любого изображения фотометрической шкалы. На фотограммах звезд 
изображения имеют различный вид. Изображения ярких звезд имеют 
вид совершенно черных кружков и в этом случае, при сравнении, обра- 
щают внимание на их площади. У звезд более слабых изображения 
с сероватым оттенком и глаз невольно учитывает и степень этой серова- 
тости. Наконец для очень слабых звезд изображения получаются ввиде ма- 
леньких серых пятнышек. Тут при вает принимают во внимание 
степень их потемнения, 

Обыкновенно измеряемая звезда ставится в промежутке между теми 
соседними изображениями шкалы, из которых одно ярче а другое слабее 
измеряемой звезды. Затем яркость звезды оценивается в десятых долях 
фотометрического различия между указанными изображениями шкалы. 
Счет изображений шкалы идет от самого слабого, которое обозначается 
цифрой 1. Таким образом запись напр. 6.35 показывает, что измеряемая 
звезда ярче изображения № 6 шкалы на 0.35 фотометрического различия 
между №№ 7 нб6. 

Почти т0-щше можно спазать при еравнении площадей спектральных 
изображений, где, вирочем, главную роль играет степень потемнения 
изображения (количество серебряных зерен осадка на единице площади). 

Затем обработка полученной оценки основывается на соотношении 
между яркостью источника и продолжительности экспозиции, установлен- 
ном Физо и Фуко. Пусть имеются источники света, характеризуемые 
яркостями )., 32, зи т. д., которые воздействуют на фотографическую 
пластинку; положим, что при соответствующих эвепозидиях Ё, №, № 
и т. д. получается одинаковое количество серебряного осадка на единице 
площади. Это значит, что Л: # = а 6 = 3 В = сопзЬ откуда следует, что 


Л и 


в в 


Следовательно, сравнивая изображение на пластинке с изображе- 
нием на шкале, можно выразить яркость источника света отношением 


времени экспозиции данной пластинки в времени экспозиции данного 
изображения на шкале. 

Шварциильд внес некоторое изменение в предыдушую формулу, 
введя показатель р, так что его формула гласит: ИР = (Сопзё, где 
р мало отличается от единицы и определяетея по яркости заведомо 
известных звезд: 


5 Л 
ъ 

= т 1 З\ и Л — яркости в величи- 
0—2 
2 ТТ 

по Тихову: по Шварциильду: 
р — 1,03 для звезд 5,77 ведич. р == 0,88 для звезд 3 —6!/- велич. 
9, °, 6,78, = 0,70 ‚„ „ 61-9 8 


= 0,92 „ » 8.06 э 


Иногда приходится выражать яркость по аналогии 60 звездами 
величинах. Если яркость одного источника (единицы поверхности) 


как принято ы. Е 2.5 х = (ш— п) 15 2.5 = (п— п) 0.4 
т 
В (ш— п) 0.4 
так кавр = то, то р = = 
1 я ь 15 ы 
Та т 


ПП. Законы Излучения. 


1. Закон Вирхгофа, 


Успех спектрального анализа обязан открытию способа выделения 
‘из сложных колебаний эфира простых. Эти способы, как мы видели, за- 
ключаются в пропускании света через призмы. Разложение сложных ко- 
дебаний открыто Ньютоном; им-же даны законы этого явления, получив- 
шего название дисперсии. Однако, ни Ньютон, ни ближайшие, по вре- 
мени ученые не могли еще усмотреть простых колебаний. Это еделал 


ии, получившие с тех пор его имя. Однако, и Фраувгофер, открыв 
втральные линии, не подчеркнул, в чем дело. Кажетея Френель 
819 г.) первый рассматривает спектральные линии, как метки, по ко- 


9) р "р 


Рис. 96, Густав Роберт Кирхгофф. 
(1894—1887). 


этих колебаний. Фраунгофер дал название наиболее выделяющимся 
линиями которые сохранились до настоящего времени. Обозначения 
м мВ, С о Е @ Ник 
открытых им линий суть: ь й , ре 

красн. желт. зел. син. ’ фиол. 
Всего он насчитал между линиями ВиС (в красной части спектра) 


54 линии из которых 350 зарисовал в атласе. Этот-же ученый открыл 


ыы 


подобные линии в спектрах различных звезд и показал, что некоторые 
‘из линий общи с линиями в солнечном спектре. Отсюда он заключил, 
что линии не зависят от стекла призмы, а тесно связаны с природой 
источника света. Немного позднее Брюстер обнаружил в спектре Солнца 
линии, появляющиеся только при заходе его и верно заключил, что они 
обусловливаются земной атмосферой (теллурические линии). 

Сам Фраунгофер рассматривал через призму и евечение земных 

источников, пламя свечи и искру между металлическими электродами 
‘и нашел 8 блестящих линий, для которых определил показатель ире- 
ломления водяной призмы. Таким образом, Фраунгофер сделал громадный 
‚шаг в области спектроскопии носле изобретения им-же точных приборов 
се призмаьи и диффракционными решетками. 
р Из дальнейших особенно замечательны исследования Витстона, 
определившего спектры олова, свинца, цинка, кадмия и висмута. Брюстер 
занимается исследованием обращенных линий, или линий поглощения; 
таз в спектре поглощения азотноватой кислоты он насчитывает около 
2,000 линий; он-же исследует спектр поглощения хлорофила и проводит 
аналогию между линиями поглощения и фрауигоферовыми линиями, 
которые по его мнению, обусловливаются поглощением в атмосфере 
светил. Стюарт производит ряд опытов и обнаруживает связь между 
лучеиспусканием и лучепоглощением различных веществ при различной 
температуре. Фуко еравнивает светлую линию натриевой горелки © тем- 
_ ной линией спектра Солнца и находит, что когда горелка поставлена 
на пути солнечных лучей перед шелью сиектроскопа, то линия эта 
делается то темнее, то становится блестящей. Он воспроизводит в лабо- 
ратории обращение блестящей линии Г в темную,— факт высокой важ- 
ноети в теории спектрального анализа. 

Е этому же времени относятся исследования тепловых лучей и най- 
дено их тождество ео световыми, исследуются лучи ультра-краеные и ультро- 
фиолетовые (Гершель, Био, Форбе, Фуко), применяется фотография 
(Лрепер, Бекерель). Ангстром находит разницу между спектрами газо- 
образных и твердых тел; исследуются спектры газов (Плюкер, Сван); 
отмечают присутствие водорода на Солнце, как раньше указывали на 
присутетвие натрия. До 60-х годов различными иИселедователями па- 

° коплен был обширный материал по спектральному анализу как земных, 
так и вебеесных источников света; параллельно старались проникнуть 
в таинственную связь между темными и блестящими линиями (Эйлер, 
Ангетрбм); был сделап ряд научных опытов об’яснить это соответствие, 
но лишь после ряда опытов, произведенных совместно Кирхгофом и Буи- 
зеном, Кирхгоф опубликотал в 1859 г. строгое доказательство закона. 


Ор № 


установившего прочные основы для заключения о химическом и физи- 
ческом строении источника света по наличию тех или других темных 
линий в спектре. 

В основу закона Кирхгофа входит второй закон термодинамаки, 
заключающийся в том, что тепловое равновесие системы тел не может 
нарушиться само собой. Ово нарушаетея только в том случае если извне 
или с одного на другое тело перенесена будет некоторая доля теплоты 
(лучистой энергии). Математически закон этот выражается так: если @) 
есть некоторое количество теплоты, то || г тде Т абсолютная темпе- 


ратура (0°- 275°}. Иначе, если при перенесении теплоты тело совер- 
шаез оборотный процесе, то сумма затраченной и приобретенной теплоты, 
в отношении ‹ абсолютной температуре равна нулю: т == ыы 0 

Закон Ширхтофа относится только в раскаленных телам, только 
в превращению видимой лучистой энергии в невидимую для глаза (внутрен- 
нюю} Поэтому область приложения закона начинаетея © температуры 
каления. (Температура каления для нейзильбера—403°, платины— 4045, 
железа—405°, серебра—415°, золота—423°; для газов гораздо выше). 

В приложении закона Кирхгофа мы встречаемся с активной лучи- 
стой эпергией (свечение) и поглощением ее. Лучистая энергия, падаю- 
щая на любое тело, может проходить через него (прозрачные тела), 
отражаться и поглошатьея им, так что если обозначим ее через Т., количе- 
ство поглощенной теплоты через А, отраженной через В н прошедшей 
через Л, то 

Ч=Х—В-А — 
или 


= + В-+А 


5—9 - 
Отношение < будет мерою утраченной лучистой энергии, после про- 
о 


хождения через тело, в частном случае = А. Судить об энергии свече- 
ния мы можем по лркости луча, причем измерение ее относится в услов- 
® Ной малой поверхности, например, одному квадратному миллиметру. Если 
источник прозрачный, то энергия исходит не только от поверхностй, но 
и изнутри тела. В таком случае лучистая энергия измеряется вся та, 
которая исходит © 1-го квадратного миллиметра нормально в элементу 
поверхности. 

По отношению в лучистой энергин между телами идеально проз- 
рачными (А —= 0) и идеально непрозрачными, абсолютно черными (В = 0 
ГА —=1) существует целая градация промежуточных. Нужво, однако, 


Я: 


ще различать такие тела, которые пдеально прозрачны для лучиетой 
энергии определенного элементарного цвета (длина волны ^), и абео- 
лютно непрозрачны для того-же цвета, хотл в отношении других цветов, 
такие тела могут иметь иные свойства. Тела могут быть идеально проз- 
рачны для данного цвета при определенной температуре и непрозрачны 
для другой. Поэтому, при доказательстве закона Кирхгофа необходимо, 
принимать во внимание оценку лучистой энергии при определенной темпе- 
ратуре и для определенного цвета (длина волны ^). 

Итак, всякое тело по отношению падающей на него лучистой 

энергии характеризуется величинами / (или Е) и А для данной темпе- 
ратуры 6 и для данной волны ^. 
Расемотрим простейшую задачу обмена лучиетой энергии между двумя 
телами [и Ц, характеризуемыми величинами 1-е—К и А, а 2-е, иА,, 
для одной и той-же волны Х, и при одной н той-же температуре 6. 
Пусть наступило равновесие в обмене энергии и рассмотрим, как оно 
могло произойти (тела находятся в замкнутом пространстве). 

[ тело отдает телу [1-му свою лучистую энергию и получает отражен- 
ую 11-м телом часть обратно; кроме того оно’ получает от П-го тела 
учистую энергию, из которой потлощает свойственную ему часть, 

Вот эти: отдача и получение обратно отраженных частей лучистой 
нергии должны уравновеситься, 

Выразим этот обмен аналитически. 

1-ый процесс—расход эпергии Е Т-го тела. 

И-е тело поглотит из нея долю ЕАа и отразит Е (1—А!).[1-е тело 
из этой Части поглотит Е (1—А,) А; отразит остаток непоглощенной 
Е (1—А,) (1—А), из которого П-е тело поглотит часть Е (1—А,) (1—А) А„, 
а непоглощенную часть Е (1-А,) (1—А) (1—А1) отразит; из нея ]-е тело 
поглотит Е (1—А,) (1—А) (1—А,) А. 

' Это рассуждение можно продолжать по желанию. Количество погло- 
щенной энергии 1-ым телом выразится суммой 


Е (1—А,) А-Е (1—А,) (1—А) А-Е (1—4,) (1—А) (1—4!) А 
т.д.; обозначим (1—А,) (1—А)=К. (К— дробь меньше единицы); тогда 
предыдущая строка получит вид; 

7 Е (1—А,) А АКК ...) 

2-ой процесс —поглощение энергии П-го тела, Е.. 

]-е тело поглотит из нее долю Е, А, и отразит Е, (1—А), из которого 
П-е тело поглотит Е, (1—А) Аи, отразит Е (1—А) (1—А+), а Г-е тело из нее 
поглотит Е: (1—А) (1—А1) А; из этой доли отразит Е, (1—А) (1—А!) 
ВА). 1-е тело поглотит отеюда долю Е! (1—А) (1—А,) (1—А) Аит. д. 


ее 


= 1 
Всего [-е тело, следовательно, поглотит из энергии П-го тела 
В.А-ЁЕ, (1—4) (1—А.) АЕ, (1—4) (144) 1—А)МА—А,) А 
или по прежнему обозначению 
Е: А ПЕК и т, д,). 


Таким образом, количество поглощенной энергии ]-го тела за оба 
процесса выразится суммой 


ЕО. ед ПВ 


Если равновесие должно сохраниться, то эта еумма и будет хараЕ- 
теристикой лучистой энергии ]-го тела, которую мы обозначили через Е. Итак 


Е=Е (1—А,) А [1-Е-НК- ..-НЕ, А П-ЕК-ЬК+ ...] 
или заменяя суммы прогреесий 
1 
= (Ау А Е 1—К 


Е (1 Ю=Е (1-4, к АА ЕВА 
но 1_К=А А, —АА,, так что АЕ —- А.Е АА, —= АЕ—АА, В — Е,А 


А.Е = ЕА 
а: 
А А: 


Рассуждения, приведенные для получения последней пропорции 


мы могли-бы повторить для трех тел и получили-бы опять 


\ Е Е, Е, в 
ДА Вы т Х к. 
Е 
так что вообще = 6016. Если найдется тело, характеризуемое 
< 
тем, что его А =1, а Е =е, то предыдущее равенство обратится в 
Е е 
1 


Переводя полученное выражение на слова, мы говорим, что для 
всякого тела при температуре # (при которой лучистая энергия »0 для 
глаза) отношение энергии свечения в определенном свете к поглощению 


ее в тех-же лучах при той-же температуре & есть величина постоянная, 


равная энергии свечения абсолютно черного тела; она есть функция 
Вы волны и температуры, ибо, как мы упоминали, свечение металлов, 
начинается при температуре немного выше 400°С. и в красном свете. 


С возрастанием температуры, в красному присоединяются в поеледова- 
’°тельном порядке все цвета радуги до фиолетового включительно. Мы 
говорим о металлах, ибо они ближе всего осуществляют понятие об абсо- 
лютно черном теле, особенно, когда поверхность металла, почернена (погло-_ 
щение == 98°/о). 

Итак, свечение велкого другого тела меньше свечения черного тела 
Е = Ае, где А— дробь < 1 при той-же температуре и того-же цвета 
(волна). В особенности это сказываетея в прозрачных газах, для которых 
А очень малая дробь, это видно из простых опытов. 

Стеклянная палочка и такая-же металлическая, нагретые до одной 
И т0й-же температуры, светятея различно: металлическая лрче. 

Всем вероятно, известен опыт © медной проволокой, которую держат”. 
над выходным отверстием стекла керосиновой лампы, т. е. в нагретом до. 
высокой температуры воздухе. Проволока быстро накаливается и светится | 
белым цветом, между тем как воздух, накаливший проволоку, остается не- 
видим. Заметим кстати, что в опытах, служащих для исследования свойств. 
функции е, черное тело осущеетвлялоеь в виде полости из латуни или 
платины, зазерненной внутри с малым отверстием, через которое луче- 
испускание полости и наблюдается. Весь успех этих опытов зависит от 
того, насколько близко к действительности воспроизведено было абсолютно 
черное тело. 

Обратимся к разбору закона Пирхгофа. 

Если мы говорим о поглощении лучистой энергии каким-нибудь 
телом (твердым, жидким или газообразным), то разумеем, что она, или 
часть ее, делаетсл невидимой для глаза, она превращается во внутреннюю. 
энергию поглотившего ее тела, и Кирхгоф утверждает, что его закон 
приложим только в такого рода превращению энергии; в природе такое: 
превращение встречается в весьма большом, если не в преобладающем 
количестве случаев. Закон не приложим к явлениям холодных свечений 
(флуоресценция и фосфоресценция). Так как свечение тел начинается 


только при определенно-высокой температуре, то значение Е = 0, если 

Е. 
температура не доведена до этого предела и, следовательное = О = А 
По мере возрастания температуры, в свечении принимают участие более 
Удаленные от красного конца части спектра, при чем функция (е) в зави- 
симости от ^ ведет себя непрерывно, и так как это справедливо для 
велкого твердого или жидкого тела, то спектры таковых между собой 
ничем не отличаются (общей отноеительной яркоетью могут отличаться). 
и спектральные наблюдения не могут дать ответа на вопрос о составе 
светящихся твердых и жидких тел. Функцию (е) в этих случаях можно 


изобразить плавными кривыми по аргументам длины волны и темпе- 
ратуре. 

% Совершенно иначе обстоит дело при исследовании зависимости све- 
чения газов от длины волны. Им присуще удивительное свойство, за- 
лючающееся в том, что свечение весьма большой области спектра 
даве при весьма больших температурах равно нулю. Непрерывных 
кривых, изображающих свечение газового спектра, не существует, а по- 
‘лучается конечное значение евечения только для определенных длин 
волн, для каждого газа различных. 

На основании этого свойства свечения газов по сневтру можно 


‘угадать, какому газу обязано свечение. 
' ` 


Соотношение \ —е показывает, что для газа величина А есть 


‘также прерывная функция и что она достигает максимального значения 
_ (приближается в единице) точно в тех местах спектра (для тех длин 
волн), где Е имеет конечную величину, отличную от нуля. Это значит, 
что если лучистая энергия, состоящая из совокупности различных ко- 
лебаний, проходит через газ, то по другую сторону слоя газа в ней на- 
‘блюдается отсутствие тех колебаний, воторые свойственны газу, как 
‘источнику свечения. В силошном спектре обнаружатся темные линии. 
Отсюда дальше следует, что если мы в спектре небесного тела наблю- 
даем в том месте, где в лаборатории видна блестящая линия от раска- 
лепного газа, линию темную, то светило окружено оболочкой, атмосферой 
Гого-же самого газа, через которую свет, исходящий из раскаленного 
дра, иепытывает частичное поглощение. Таким образом мы познаем 
состав атмосферы светила. Но кроме того, из того-же наблюдения (линии 
поглощения) следует, что температура атмосферы светила ниже темие- 
атуры ядра, ибо свечение можно рассматривать, как колебание мо- 
‘лекул. По аналогии с0 звуковыми колебаниями, вызывающими резонанс 
в вамертоне того же тона, так и лучистая энергия может вызвать 
резонане в слое газа, через который она проходит, причем часть ее 


таточно высока, то пропедшая через него лучистая энергия определен- 
к длины волны не только ничего не утратит, но сложится, и вместо 
‘темной линии в спектре появится блестящая. 


Е ма. 


”  Выразим аналитически перечисленные случаи прохода луча через 
слои газа. х 

Рассмотрим случай мощного слоя газовой оболочки, обладающей 
энергией Е и поглощением А при температуре & в луче ^. Разобъем = 
слой газа на п равных слоев и рассмотрим, каково будет свечение еди- 
ницы поверхности газа. Если обозначим через Е„, Е», Ез..... Е; све- 
ения каждого из п слоев, достигшее внешнего слоя, то (каждый слой — 
самостоятельно обладает энергией Е,): 


Е = Е, | ЕЕ -Р.....6 


Второй слой светит через 1-й, часть его энергии Е1А поглотится 1-м слоем 
а часть Е, (1 — А) выйдет наружу и будет иметь значение Е. 


Третий слой самостоятельно обладает энергией Е‚, которая ипро-, 
одит 2-й и 1-й слои. После прохода 2-го слоя значение ее Е, (1 — А) 
после прохода 1-го равна Е, (1— А)", что равно Е», 4-й слой посылает 
‘лучи через 3-й, 2-й и 1-й слои и наружу пройдет Е! (1 — А) == Е. _ 
Юобще энергия п-го слоя выйдет наружу в форме Е, =Е, (1 — А)" 
Совокупность всех слоев даст 


Е=Е, + (1—А)Е, + а — АЕ, -+.....-- а — А. 


Заменяя, на основании закона Кирхгофа, Е! = Ае, где е лучеиспускание 
идеально-черного тела, получим 


Е = Ае [1 (1 —А)-+а—4А)-.....+а-—А | 


а Ё = и ] беса] 
19 —& 
9—1 
| последний члены, Ч— знаменатель); (1 — А) дробь < 1, так что при 
возрастании п 


(Сумма членов геометрической прогрессии $ = где а--1-й и 


Иш Е=е 


т. е. с увеличением толщины газового слоя свечение его приближается 
к свечению черного тела— спектр делается сплошным и, стало— быть, 
обратно газовый слой достаточной тозщины поглотит все проходящие 
через него лучи, как черное тело, по закону Кирхгофа. 

Пусть свойственное газу свечение определенной длины волны. 
удет Е»., а соответственный коэффициент поглощения А».. 


— це: 


Покажем, что при некоторой мощности он даст сплошной спектр, 
По предыдущей формуле имеем: 

Е), = [1 — (1— А», "6, 
Е), = [1 — (1 —А),)" ©), 


чичина }» пусть отличается от /, на величину АА, Возьмем отноше- 
написанных выражений 


Ви Аа, 


Е, 1—(— А) в, 


е). 
1 № 
При возрастании п отношение 2 части стремится приблизиться в О ‚ Т.е. 
У | 


Им И = == 


и6б0 идеально черное тело дает сплошной спектр, в котором яркость 
смежных частей одинакова. 


м 


с. 27. Интенсивность и строенне линий в зависимости от температуры и плотности. 


ваемом газом спектра, но границы их не будут резки, и при доста- 
чной толщине слоя линия будет весьма широка и размыта. То-же 
силу закона Кирхгофа следует сказать и про поглощение толстым 
м проходящих через него лучей. При предельном значении п газ 
тлотит все лучи, как черное тело; при толщине, не достигшей пре- 
ого значения, он обусловит широкие линии поглощения. 


А — 


| Одним словом, мощный слой лучеиспускает не простую волну ^ и 
че поглощает ее, а лучеиспускает определенную группу ^, а также и 
поглощает грунпу волн, средняя из Боторых есть 1. . 

На рисунке представлены кривыя блестящих спектральных линий, 
получающихся от свечения газовой оболочки разной толщины, и кривыя. 
линий поглощения такими-же слоями, 

Разберем влияние температуры. 

С возрастанием температуры возрастает и Е. 


То-же должно иметь меето для А}, на основании закона Кирхгофа. 


Ре (1894 г.) нашел, что при—150° плохие проводники теплоты ста- 
новятея весьма прозрачны для инфракрасных лучей; вообще, с возраста- 
нием температуры свойства тел изменяются— приближаются к евойствам 
идеально-черного тела, следовательно и поглощение их к такому-же по- 
’глошению, как у него. В частном случае, например, лучеиспускание по- 
лированной платины возрастает почти в точности пропорционально 
5-й степени абсолютной температуры, т. е. Е = Тв, а по закону 
Стефана (см. ниже) полное излучение велкого тела пропорционально 


Е 
4-й степени абсолютной температуры, т. е. О СТ*, 
Тв Е Е 
следовательно о - =<(С'1*, откуда А =- с. 10 


Найденное выше соотношение 


Аа 
Е), В 


с возрастанием температуры даже при конечном значении п должно 


ых 
‘быстро приближаться к я “_, вследствие приближения скобок (Т— А) 
> 


вк нулю. Итак, влияние толщины газового слоя на лучеиспускание и по- 
глощение одинаково с влиянием температуры; очертание линий и в этом 
случае обусловится величиной группы волн, приводимых в Болебание. 
Все эти соображения подтверждают, что температура слоев об- 
Уусловливает преобладание свечения или поглощения, ибо если слой 
° таза, составляющий атмосферу, больше, чем температура ядра, то его 
Е > Е, ядра: получится блестящая линия; если-же температура атмо- 
сферы ниже температуры ядра, то Е) < Е’) и контраст обусловит тем-_ 
ную линию в том-же месте спектра. 


— 80 — 


По всей вероятности, светила состоят из внутренней части —ядра, 
твердого, жидЕого пли газообразного под большим давлением лежащих 
над ним слоев газовой атмосферы (при статическом равновесии). 

Слои расположевы концентричпо, сообразно плотностям веществ. 
Илотность слоев вообще убывает по мере удаления слоя от центра. 


А 


Рис. 28. К, классификация звезд. Интенсивность 
водородных линий в звездах | типа. 


Казвдый слой (пусть он до- 
статочно тонок, чтобы рас- 
сматривать его, как одно- 
родный) обладает свойствен- 
ныуи ему № и А для опре- 
деленной температуры и 
длины волны. Ядро, каково 
бы оно ни было, светител, 
как черное тело при высокой 
температуре, т.е. дает сплош- 
ной спектр. Из него каждый 
слой газа поглощает свои 
лучи. сам-ще лропускает эти 
лучи (если он светится), 
сквозь слои газов, над ним ле- 
жащих. Если толщина, слоев 
над ним не бееконечно ве- 
лика, то его свечение прой- 
дет через них и будет ви- 
димо, или вак ряд блестящих. 
линий, или как ряд линии 
поглощения, в зависимости 
от того, больше ли его Е), 
соответствующей Ё) раска- 
ленного ядра или меньше. 
Однако, может слу- 
читься, что слои, лежащих 
над рассматриваемым слоем, 


так велики, что совокупность их будет вести себя, как черное тело, и 


тогда оно поглотит все проходящие лучи. 


Мы не увидим газа в этом 


слое, и для внешнего наблюдателя его не существует. 

Такую роль в поглощении может сыграть даже самый внешний, 
наименее плотный слой газа. Сам этот слой и даст свои Е), Но и этот 
слой может дать различные виды свечений. Внешняя, граничащая со сво- 
бодной поверхностью, мощнал оболочка, вследетвие лучеиспуекания, в про- 


еее 


‘странстве холоднее слоев, ниже ее лежащих, а нижние слои той-же 
оболочки (того-же вещества) будут плотнее, находясь под давлением 
над ними лежащих слоев. Таким образом, в одном и том ще газе, со- 
ставляющем оболочку ядра, мы встретимел с такими условиями, что 
Е и А, будут различны от слоя к слою. Разделим мощный слой этого 
таза на два, один со средней плотноетью <: и температурой ТТ. 
(Е и А’, ), а другой — обладающий плотностью о» и температурой ТГ» 
(Е) и А”), и пусть о: > 5», несмотря на то, что Т, > Т». Каждый 
из выделенных слоев мы можем разделить на п и ш, слоев одинаковой 
плотности (п > п). Суммарное лучеиспуекание этих слоев 


Вх В” | и 6) о. 


При достаточно большой величине п, Е) может быть близкой в ©). 
при температуре Т,. Слои ш, которых гораздо меньше и температура 
‘вотсрых Т» < Т, будут играть роль атмосферы внутренних слоев п, и та 
кав мы приняли ш значительно меньше п, то Е”) сохравит свойства 
свечения, присущего газу т.е. будет давать линии поглощения в силош- 
ном спектре от слоев п, Такова картина явления в простейшем случае. 

В действительности, при онределенном распределении плотности 


и температуры слоев в зависимости от радиуса (расстояния от центра _ 


светила) возникает более сложная картина. Прилагаемые рисунки лучше 
всего могут дать понятие о возможном очертании спектральных линий; они 
соответствуют тому, что наблюдается в синктрах звезд (см. стр. 78 и 80) 

Еели внешняя оболочка тела, состоящая из однородного газа, про- 
зрачна, то через нее пройдуг лучи других светящихся газовых оболочек, 
и спектр светила будет характеризоваться линиями всех газов, окру- 
жающих ндро. 

Мы указали в своем месте, что закон Кирхгофа приложим только 
Е таким процессам, в которых лучистая энергия исчезает для глаза. Если 
Лучистая энергия, проходя тело, не поглощается, а трансформируется 
(меняет цвет), то к такого рода процессам закон не приложим. Неко- 
торые ученые также не находят возможным применить его ш свечению 
газов и паров под действием электрического тока. Вообще, при всяком 
свечении можно ожидать, 9то часть его относится к луминесценции или 
фосфоресценции, Тем не менее, опыт п-жказывает, что приложимость за- 
вона Кирхгофа к явлениям природы резко нигде не нарушается. 


2. Принцип Допплера-Физо. 


В числе глубоких и важных открытий в физике ХХ ет. принципу 


Топплера, принадлежит несомненно выдающееся место по тем результатам, 
6 


ыы БА 


= 


какие получились после удачного применения его в Астрономии. Донилер 
учил, что длина волн и промежуток времени между двумя пульсациями 
укорачиваются, если наблюдатель движется на встречу волне, и удли- 
няются, если наблюдатель удаляется; так-же и напряжение пульсации 
соответственно возрастает или уменьшается. 

Укажем один случай доказательства, данный самим Допплером. 

Источник света неподвижен, наблюдатель движется. Пусть ©ко- 
рость распространения волны есть аи АзО — суть начало и конец волны. 
Неподвижный источник находится в ©; пусть п-число секунд, употре- 
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Рис. 27. Чертеж Доплера, об’яеняющий его закон. 


бляемое волной для прохождения пути АО; х — число секунд, употре- 
бляемое волной, чтобы от А лобежать до наблюдателя в точке О’, куда 
он движетел от О со скоростью я. Яено, что пространетво ап ==ах--2х. 


Откуда 


Также доказывается влияние движення источника света на период. 

На основании таких соображений, Лопплер приходит в заключению, 
Что различный цвет компонентов двойных звезд происходит от противо- 
положного направления движения этнх светил. Допплер не пробовал 
подсчитать, какова должна быть скоросте движения ло отношению к ско- 
рости света, чтобы произошло изменение цвета: она невероятно велика, 
а с другой стороны, общий цвет вообще не может измениться при дви- 
жении, так как пределов спектра нет и недостающие, казалось-бы, ко- 
лебанил, заменяютсл смежными. Тем не менее для зпуковых волн принцип 
Допилера был подтвержден опытным путем. Именно в 1545 г. Бейс-Балло 
поместил музыкантов на быстро-хвижущемея локомотиве; другие музы- 
занты находились на станции, мимо которой мчался локомотив и сверяли 
высоту звуков движущихея духовых инсгрументов со свопми пока локомотив 
приближался и при удалении его со станции. Эти опыты были повторен 
в Англии Скотт-Росселем (скорость поезда была 120 килоуэтров в час), 
Фогелем в Германии и Монтипьи в Бельгии. Все эти опыты подтвер- 


48 —= 


ждали, что при движении звукового источника к наблюдателю высота 
звука повышается, а при удалении — понижается, и вообще результаты 
получились согласные е вычислениями (скорость звука принималась со- 
образно © погодой и направлением ветра). 

Помимо этих опытов, Скот-Роисель заметил разницу тонов движу- 
шщегося источника звука н его эхо. 


бы Нк с. 
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Рис. 29. Иоганн Хрнстная Донилер 
(1808—1853). 


Физо заставлял вращающуюся полоску картона зацеплять за две 
зубчатки с одинаковым числом зубцов, так размещенные отноептельно 
наблюдателя, что об одну полоска зацеплялась, двигаясь к наблюдателю, 
а за другую, двигаясь от него, отчего выходила разницу тонов. Нечто 


нодобное устроил Мах со свистком. 
* 


т. 


Интересны опыты со звучащими камертонами. 

Камертон с привещенным на нити бузинным шариком проектиро- 
вался на экране при помощи фонаря. Если в той же комнате звучал 
другой камертон, оданаково настроенный, то бузинный шарик обнару- 
зивал колебания проэкционного камертона. Но если камертон настроен 
на два колебания в секунду больше или меньше, то бузинный шарик 
оставалел в покое. Стоило, однако, двигать камертон с0 скоростью 8—9 
футов в секунду, как бузинный шарик опять указывал на колебания 
проэкционного камертона. 

Два камертона, делающих 508 и 512 колебаний, при звучании 
дают четыре биения в секунду (иптерференция). Еели более низко на- 
строенный камертон приближать к наблюдателю со скоростью 2-х футов 
в секунду, то одно биение пропадает—слышно только три; при обратном 
движении слышно пять биений. 

Можно этот опыт производить с одним вамертоном и слушать его 
эхо от стены. При 512 толебаниях и скорости движения в 2 фута полу- 
чается два биения. 

Относительно света вопрос о справедливости принципа Допилера 
осложняется. Во-перзых, прошел незамеченным до 50-х годов доклад 
Физо о том, в чем должно сказаться влияние в световых явлениях дви- 
жение источника или наблюдателя. ‘Ризо показал еще в 1548 г. зави- 
симость между изменением длины волны и показателем преломления 
среды, через которую волны распространяются в елучае движения. Он 
вычисляет ход однородного луча через равностороннюю призму с углом 
в 60° источника света, движущегося со скоростью Земли на орбите, и 
получает отклонение оранжевого луча в спектре (линия Г), равным 2*5. 

Во 9-ых, в 50-ых годах принцип встретил ярого противника в лице 
известного математика Петцваля; он опубликовал ряд статей, в ко- 
торых дах математическое доказательетво принципа Доплера, но сам 
от результата отказался, так как, по его мнению, основания, на ко- 
торых он сделал вывод, были цеверны. Эти статьи оказали в ученом 
мире такое сильное влияние, что до ТО-годов принцип оставался под 
сомнением. Впоследствии Дунер и Мах признали Петцвальское доказа- 
тельство, наиболее удачным и весьма общим. 

Приведем здесь доказательство принципа, принадлежащее Кете- 
леру. 

Пусть тело сообщает эфиру некоторые колебания вида функции 


у=1(. Волна пусть распространяется ео скоростью у, а тело дви- 


ется со скоростью 5. Направление движения тела и волны в сторону 
положительных х—ов. 


9 № 
Рассмотрим явление для моментов, разделенных промежутками 


А", т. ©. ВИОЛА 246 ЗАТ ПА. 


‚  Шуеть ^ и Т означают длину волны и время колебания. Тело в ва- 
ждый из моментов производит определенпую фазу колебания, и каждая 
из фаз как бы движется постуцательно по оси х— ов. 

1. Пусть для момента & = о положение тела и фазы характери- 
зуются так: 

Е 15 ==) 

2. Для {= А6 тело займет положение х: = 44 причем оно дает 
начало фазе у, =={(44); предыдущая фаза у, ={0) перейдет в положение 
Х1,0 — УАб. 

3. Для {= 2.[ тело будет занимать положение х› = 2о ДЕ; здесь оно 
даст начало фазе уз = К2АГ); фазы: 2-я займет положение ха, =(е-- у) Ав, 
а 1-Я: Хо» —= ЗУДЬ 

4. Для $ = ЗА тело будет в хз = 3646; здееь произойдет фаза 
уз = К3А%); хз»о = ЗУАВ предшествующия фазы: 3-я будет в положении 
Хз, == (2% У) Ав хз: == (&--29) А6. 

5. Для &=4А6 тело находится в х. —=4оАф, начинается здесь 
фаза у. =И4АЮ, а предшествующие фазы занимают положение 
Х4,3 = (36 + У) АЁ х.„—=(26--2%) АЁ ха: = (5 +- ЗУ) АВ ха,о = 4946. 

6. Для $ —= 546 тело занимает положение х; = 5<Ав здесь имеет 
место фаза у5 ={(548), а предыдущие находятся в точках хь.«==(40-- у) АБ 
Хз = (35-—-2%) А6; хь = (2% 3у) Ав; хи =(5-- 4) АБ Хо ==5У4% ит, д. 


п--1. Для | = пА1 тело находится в х, = ис Аф и даст фазу у" — пзАф. 
Предшествующие фазы находятся в точках хь, „1 =[(в—1) © у|А6 
Хв, в—2 = [(и — 2) 5-2] А; хь, из = [(п— 3) 5-4 3%] %....... 
- Хр = [ОВ = 0] 46. п... Жо = 


| 
Итак, некоторая фаза у» = Г(рА = (ь =. ) находится в положении 


. 
х› = [5 эн о [(@(— +в] у 


или вообще: 


= 96 


| 
Вставим это в выражение у, = ( р 5) ‚ получим фазу 


" р | $ 
Приложим этот вывод к простейшему колебанию у = Зт 2х т’ 


где « — амплитуда колебания, Т — период, { — данный момент. 

Обозначая скорость распространения колебания через у, а ско- 
рость движения источника колебаний через ©, получим фазу простого 
колебания, подставляя вместо & выражения: 


У! х 
Е ПАРЕ = : 
Г | т 9 г 


заменим здесь 


и „ ’ 
ы :Т=Ти (У—®). Т=А; 
тогда будем иметь 
Е $ х 
ую ьш = ‚ — . 
Я (т 5) 


Это есть уравнение синусоиды © периодом Т”и длиной волны „\,, 
связанных © периодом Т и длиной волны ^ = у Т таким соотношением 


у-—9 
Бы 65 Вы ат 
№ 9 тт 8 В ЕЕ 


т. е. длина волны движущегося источникл в длине волны покоющегося 
находитсн в отношении соответствующих периодов. 

Этот вывод можно было бы распространить и на более сложное ко- 
лебание. Он чрезвычайно важен и повазывает, что движение источника, 
колебания совершенно одинаково изменяег как период, так и длину волны. 

(Влинкерфус утверждал, что может изменятьсл только Та ^ 
остается иеизменной). 

Из вышенанисанных соотношений выходит еще: 


|, № (ив) ТТТ (1— =» (2- п 


А 


у илн при движении в другом на- 


\ Отсюда обратно & = 


} А— А АА —А 
Празлении — в = у Шив =, .\ \1 — ^ представляет 


смещение спектральной тинии, вследствие движения источника колебания. 

Из предыдущего видно, что, если источник движетсл в сторону распро- 
странения волны, то новая волна делается меньше нормальной и обратно: 
если тело движется в сторону противоположную распространению волны, 


то новая волна делается 
больше нормальной; пе- 
рефразируя это, можно 
сказать, что когда светя- 
щийся источник летит на 
наблюдателя, то спект- 
ральные линии смеща- > 

ются к фиолетовому концу $7 = а 
рису Зв Рис. 30. Движение волны. 

обратном движении. 

Из всего процесса доказательства видно, что влияние движения 
сказывается только в направлении распространения волны и остается 
без влияния в направлении перпендикулярном распространению коле- 

° бания. 

Разберем случай, когда источник света находится в покое, а вос- 
принимающий колебания аппарат движется в направлении расиростра- 
нения волны. 

Пусть аппарат движется со скоростью п, А—А, п В— В, суть 
наибольшие фазы колебания для двух моментов, отстоящих но времени 
на малый промежуток времени $. Воспринимающий волну аппарат вахо- 
дится в А'Р. Предположим, что пока волна распространяется от А до А,, 
т. е. в промежуток перпода Т, аппарат успеет переместитьея в п010- 
жение В, Р,; ясно, что он встретится с фазой В, Р, позже, чем в случае 
покоя, т. е. через Т--& секунд, а не через Т (счет ведется от поло- 
жения А). Промежуток времени & таков, что в течение его волна, со 
свойственной ей скоростью у должна пробежать пространство А, Ви т.е. 
УЪ а с другой стороны он таков, что аппарат со свойственной ему ско- 
ростью и должен успеть пройти то же расстояние А: В, вто время, пока 
волна идет от А до А, (пренебрегая малыми величинами 9-го порядка), 
п: е. = 


$ «Я 


3 я’ 


м ,. 


Следовательно 
у —= оТ 


Итак, новое время колебания вследствие движения аппарата будет 
т =Т-Ь или 


Ц Ц 
в ИИ Т 
Т=Т+ о, ( + ) 
Если длина волны ^ = УТ, то в данном случае 


1 =УГ УТ (1+ ы ) 


нА (1+ ‚) 


При движении аппарата в противоположную сторову знак в скоб- 
ках изменится, так что можно написать эту формулу для веякого дви- 


жения в виде 
. и 
о == 7 (1 Е ) 
У 


Еели ДВИЖУТСЯ И источник колебания и воспринимающий ВОЛНЫ 


аппарат со скоростями © и и, то формула получит вид 


обратно 


Во всех случаях предполагается, что скорость и и © сравнительно 
< у величины очень малые. Определенные до сих пор скорости различ- 
ных светил редко превышают сотни километров в секунду. 

Разберем случай движения светила, отражающего лучи (планеты). 
Пусть расстояние его от источника света (солнца) В, а от наблюдателя В, 
(земля). Световое колебание достигает наблюдателя через промежуток 
ВВ, 

о 

Следующий импульс пусть от источника последует через проме- 

жуток времени Т после первого. За этот промежутов положение источ- 


времени где \ скорость распространения света. 


Е. 98. ав 
ника света планеты и наблюдателя измевитея на Т. а. ит. а р 


ав, 


ап, 
т. е .б В 1 
удет В+Т ы и В, +Т т 


г 89) 
так что второй импульс достигнет наблюдателя через промежуток времени 


7 ВВ, Туз ав, 
фы \ у [1 м Ч 


“Следовательно, интервал времени между двумя импульсами (фазами) 
от движения всех трех точек будет 


т 1 ‚ а 
тату (в + ч ] 


-сотласно Веттелеру 


ав ав, 
м ее ли 
т ам У 
| А ыы ав ав, 
бою а ах. 


В приложении к солнечной системе формула эта может во многих 
‚случаях в пределах точности определения смещения линий упроститься, 


ав, ь 
ибо В, мало отличается от радиуса круга и —=0. В следующей таб- 


4 


ав 
лице показаны наибольшие значения Е (в зависимости от фигуры 


а 
орбиты с ексцентриситетом е) 


| ЧВ В 
[1 

ПНА, У о Е 1.5 Кщузее | 
Меркурий. ..... 9 0.206 
Венера ...... О.о 0.002 
Зем 0, 0.017 
Маре. о т 0.093 
Юпитер. 06, 0.048 
Сауре -. ое бы 0.056 


Как ни обстоятельны современные многочисленные доказательства 
‘принципа Допилера, в них остаетея два невыяененвых обстоятельства— 
’это 1) как передается колебание тела окружающему его эфиру и 2) отсут- 


—2190— 


ствие сопротивлевия среды — эфира движению светил. Поэтому так на- 
стойчиво ученые искали подтверждение этому принципу в наблюдении 
спектров светил, искали того отклонения луча, преломленного призмой, 
на которое указал Физо. Первые более или менее удачные опыты вэтом 
отношении сделал Гёггинс. Сравнивая положение водородных полос 
в спектрах Веги и Сириуса относительно водородных линий гейслеровой 
трубки он нашел, что звездные линии не совпадают с линиями гейсле- 
ровой трубки, что было приписано движению исследуемых светил. 

Следующая попытка подтвердить верность принципа Доплера при- 
надлежит Цольнеру и Фогелю. При помощи изобретенного Цбльнером 
специального спектроскопа, Фогель мог наблюдать рядом спектры двух 
противоположных краев вблизи экватора солнечного диска. Линии этих 
двух снектров оказались смещенными и измерения смещения привели на, 
основании принципа Допнлера к относительной скорости краев, разной 4 км. 
в секунду. На основании наблюдения пятен линейная скорость точек 
на экваторе солнца равна 2 км. сек., так что наблюдения Фогеля вполне 
совпадают с действительностью, Такие же песледования были нроизве- 
дены после 1876 г. Юнгом, Ланглеем, Корню и Толлоном (по измерению 
смещения линий, нринадлежащих солнечному диску, отпосительно линий 
обусловливаемых атмосферой Земли; последние занимают неизменное 7э- 
ложение, между тем, ках линии на краю Солнца, вблизи экватора, сме- 
щаютея, если наблюдать восточный и западный края). 

Эти ученые нашли величину линейной скорости точек на экваторе 
равною в среднем 2.3 км. в сек. 

Подобные наблюдения в конце 80-х годов прошлого столетия пред- 
принял Дунер в Упсале значительно усовершенствованным прибором 
(лиффракционная решетка и автоколлиматор около 1 метра длиной). Им 
определены линейные скорости точек на различных гелиоцентрических 
широтах до 75°, так что он мог сравнить закон ‘вращения поверхности 
Солнца, с найденным по наблюдению пятен (Каррингтон в Редхилле 
в Англии; Шперер в Потсдаме; Маундер в Гриниче). 

Этот закон выражается следующей формулой: 


& = а-НЬ (08, 


где Е — угловая скорость, а и Б постоянные величины; > — гелиоцен- 
трическая широта. Формула, вайденная Лунером, такая: 


& = 89596 -- 56.522 (008 2 — 05.159 $ 2 


у „т. е. закон вращения в точности тот-же. Третий член зависит от того, 
что линейные скорости определялись до 75° широты: пятна-же набляю- 


— 9 = 


даются только до 45°. В начале нынешнего столетия мощными инетру- 
ментами исследования Солнца значительно расширились и точность в опре- 
делении линейной скорости достигла десятых долей километра. При- 
водим здесь среднее из определений Адамса в Америке (Обсерватория 
Вильсона) и Хальма в Эдинбурге. 


лин. скор. угл. ск. в сут, пятна разноеть 
2.06 вм. 14957 14040 —0°.17 
У = 14 50 14 35 — .5 
1.98 „ 14 35 14 25 — .10 
НИ 1417 14 13 — .04 
Ле 14 00 13 98 — .02 
0 > 13 35 13 80 — .05 
1.58 „ 13 48 13 60 — .12 


Данные в таблице угловые скорости второго столбца вычислены 
по лучевым скоростлм на основании следующих соображений: Пусть 
У линейная скорость, 52— угловая в сутки, —В, радиуе Солнца, <—ши- 
рота и 56400 число секунд в средних сутках, тогда 


ю _ 36° _, _ 864008 Уф 


мы | 360° 
У2ж86400 21 В, 0055 2п В, С08 2 т 


ух 
-С 


Приведенная таблица указывает на большое согласие между скоро- 
стями, определенными двумя совершенно различными методами, что го- 
ворит в нользу верности принципа Допитера. 

Подтверждение его вообще искали в определении заведомо изве- 
стных скоростей светил. Так в конце 80-х годов Фогель в Потсдаме 
определяет смещение спектральных линий Венеры, для которой, как 

В, ь 

МЫ видели, член 4+ СЧень мал. В следующей таблице приведены 
результаты его определений и сравнены со скоростями, полученными 
из таблиц. 


набл. вычисл. 
1888 Дек... . 7 11 км. 11 км. 
1859 Яны... 9 Ри 1 ч 
ЕВ. 5. 510 12, 19. 


Такие ке исследования произведены на Обсерваториях Лака, Иеркеса 
в Пулкове. 


о 


набл. 


8 
а 
= 
—18 
—13 
ЧЕ 
10 
836 
414.0 


КМ. 


—11.5 „ 


ЗЕЯ 
— Эт 
= 06 


—153.0 
—10.5 
—12,3 


18.3 
—14.8 
+ 5.2 


— 9.1 
= 
и. 
Е: 
ао 4 
а - 
+ 5.4 


Можно было-бы привести 


Наблюдения Марел 
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” 


з 
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вычисл. 


—13.0 Ем. 


0 
—180 
но 
—13.0 
13.0 
120 
зы 
18 
+15 
+11.5 
—*9.] 
Е 


— 12.8 
1.8 
—=15.2 


1 
—15.5 
45:9 


— 1.5 
Ре 
3 14 
д Ват 
+ 4.0 
та 
ео 


п 


ы 
ы 


” 
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п 


я) 


‚| 
| 


з 
———— 
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Обсерватория Лика. 


Иеркеса. 


Пулково 


еще ряд паблюдений лучевых скоростей 
Луны и Юпитера; согласие таких определений с вычислениями скоро- 
стей на основании элементов орбит, заключается уже в пределах де- 
сятых долей километра, т. е. в пределах точности, доступной современным 
инструментам. Звезды также дают возможность проверить принцип До- 
плера. Для этого необходимо определить лучевые скорости какой нибудь 
звезды в течение более или менее длинного промежутка времени в те- 
чение года. Лучевая скорость её \У слагается из собственной лучевой 


Ыб — 


скорости Ух и проэкции на луч зрения линейной скорости земли на 
‘орбите, Уз, т. е. 

а. 
отсюда 

Ух = \ — У, 


Скорость Уз вычисляется по линейной скорости Земли на орбите, 
следующим образом. Пусть УРО плоскость эклиптики, Земля находится 
в Т, Солнце в ©, звезда в 8. Скорость Земли в секунду Ту (на’эллипее). 


5 2 


Рис. 31. Слагающая скорость звезды—земли— Солнца. 


Луч зрения на звезду ТЗ, широта звезды 5ТР=3, долгота \/`ТР (^^ точка 
весеннего равноденствия), долгота Солнца “ТО; точка М в направлении 
скорости Земли, если принять орбиту за круг. Проэкция скорости Ту 
на ТР, Т@ = (оз (ТФ), угол УТ® = ОТу — (© —^), есть разность 
долгот Земли и звезды или 270° О -Н», а угол ОТу = 90 —1, Итак 
< У 19 =90 —1—(@ —^) и , 


ТО = у Соз [90 —1—(© — ^)] = у 3 (© —^-+ 1 


в | 


Проектируя эту слатающую на Т5, получим 
Уз —= у ба (© —^-Н 005 В 
угол 1 дается в эллиптическом движении Земли 
. _ еб (©Ф— 9 
Иа 
1-е (0$ (О@— =) 


тде е—эксцетрие. земной орбиты 0.0167 
@©-—лолгота Солнца (даетел в Мацб. АПптав, Ве. ТавгБщей и т. в.) 


=—-долгота перигелия (2819 20’). 
Угол 1 меняется в течение года, тзк: 


О = 0° 1 = + 56.5 О =130° 1 =—28.0 

=40 50.5 =160 —_— 50.0 

—70 30.0 —180 —— 56.5 

= 110) -- 1.0 ит. д. 

Скороеть у определяется из уравнения: 
е\? Эка 
длина орбиты: Ту = та Я = ‘5 Ул -, Т о даина года 

Г“ ай в- 


в секундах. 
Принимаем а— 149480000 Киа. (Беесель) 
длину года Т = 31555150 сек. 
следовательно у —29,765 Кш. в сек. 
(если принять параллаке Солнца равным 8”30, то у—=29,769 К. /зек.) 
Принимая все это в соображение, можно для разных моментов на- 
блюдений звезд вычислить Уа и исправить полученные иепосредетвенно 
из измерений скорости звезды т, е. вайти лучевую скорость звезды, отне- 
сенную к центру Солнца, предполагая его неподвижным. 
В 1904 г. Кюстпер в Боние из 13 спектрограмм « Волопаса 
(Арктур) определил лучевую скорость этой звезды 


Ух = — 4.55 Ки. /зеК. 


Всетавдяя эту величину в уравнение 1 
Уз = \ — Ух, получим следующую таблицу 


Уз набл. У) вычисл. разность 
1904 июнь. . . 24 —53.86 —23.69 0.17 
ь 23.28 23.96 — .68 
я я 1 29 24.16 24.32 — .16 


Е — № 


Уа набл. Уаз вычисл. разность 


1904 июнь ..30 РТ 94.43 — .23 
„ июль. .. 6 24.91 95.00 — .09 
) ов: 8 95.49 Бао Е 48 
9 25.19 95.17 5. 08 
а я . п 25.56 25.25 —= .31 
: ыы о — 25.07 — 95.27 — .20 
рек : «99 -- 24.19 — 24.18 01 
ы ре и 25.29 95.37 10% 
реа 95.01 25.34 + .33 

1905 янв... . 7 25.19 25.84 + 05 
> о о 25.96 25.89 — .03 
ь Г ЧР 95.83 95.95 не Зы 
я Ч 26.16 95.95 8:04 
И 25.64 95.92 ый 58 
ПО № +-25.56 25.39 +28 


Отсюда получаем величину у—29,640 К./;е;, между тем, как 
видели выше, на основании принятого параллакса и длины года 
У—= 29,765 Ки./зек. Подобные иселедования сделаны на Капской обсер- 
ватории (Мыс Доброй Надежды) Гофом. Таким образом, космические 
<ворости подтверждают справедливость принципа [оплера в пределах 
десятых долей километра. р 

Попытки проверить его, не прибегая к космическим скоростям 
холго не могли увенчаться уепехом. 

Ангетром пробовал определять скорость частиц, вырываемых элек- 
трической искрой с концов электродов. Однако, опыты эти не удалась, 
так как спектральный прибор его не был достаточно чувствителен. 
Ангстром сделал заключение, что принцип Доплера неприложнм в све- 
товым колебаниям. В настоящее время подобные исследования показали. 
что скорости частиц измеряются ‘только сотнями метров в секунду и, сле- 
довалельно, никак не могли быть замечены Ангстрбмом 1). 

Проэкт Маха неосуществим на практике, хотя зерен в принципе; 
основан он на наблюдении емещения интерференционных полос, если 
заставить одну из светящихся точек их производящих, двигаться с не- 
которой скоростью, заведомо известной. 


т) Только частицы газов в так называемых каналовых лучах обладают 
весьма большой скоростью и могли бы быть использованы инструмептами времен 
Ангстроуа; однако, в то время о каналовых лучах еще ничего не зиали. 


ЮВ) МЕ 


Затруднение при всяких опытах для исследования принципа До- 
плера в лаборатории заключалось в том, что по сравнению со скоростью 
света (299860 Кш./зек.), все земные скорости ничтожны и сдвиги спектраль- 
ных линий, обусловливаемые такими скоростями, ускользали от наблюда- 
телей по недостаточной чувствительности приборов. Наибольшею скоростью 
обладают движущиеся пушечные снаряды (около 700 те1./зек.), во вос- 
пользоватьсл этими скоростями затруднительно. 

Нужно было идти в двух направлениях: или найти способ полу- 
чить большую скорость, или увеличить значительно дисперсию спект- 
ральных приборов. В сравнительно педавнее время оба эти метода были 


: 

| | 

| 

ЧМ -------------- + 


Рис. 32. Схема прибора А. А. Белонольского для исследования ириицнпа Допплера, 
Вид сверху. 
а зеркала; П—динамо; ),—2уЧ вадающий па зеркала; )»—луч идущий к спектро- 
графу. 


‘использованы. Первый путь был использован Белопольским в Пулкове, 
второй Фабри и Церо в Марселе. 
Представим себе, что светящийся источник $ находится посере- 
дине, между двумя параллельными зерхалами А и В, взапмно отстоя- 
ими на 2х; изображение его находится в первом зеркале на двойном 
тоянии 2х; отражение этого первого изображения во 2-ом зеркале В 
йном расстоянии от 1-го, т.е. на расстоянии 2 (2х --х), а от 
чка на расстоянии 2.2х. Первое изображение после п отражений 
ОДИ! 


Иься от источника на, расстоянии 20х. Если расстояние межлу 


= О = 


зеркалами будет менятьея, то и положение отражения изменится. Ско- 
рость движения отражения получим дифференцируя выражение 


5 — ВХ 

5 Чх 
о Ю 

Е И 


Источник света может находиться и не посередине между зерва- 
лами; результат дифференцирования будет тот-же. 
4х ы 
= скорость движения зеркала, будет сама по себе 
мала, то при п-ом отражении, когда ее умножим на 21, скорость отра- 
жения может сделаться весьма большою. 

Сделаем небольшой подсчет. Пусть скорость движения зеркала 
равна 50 ше./ек. Наблюдаем 10-0е отражение. Его скорость будет 
21050 ш = 1000 Век. = 1 Бек. При некоторой комбинации 
опыта эту величину можно удвоить. 


Итаь, если 


Рис. 33. Прибор А. А. Белонольского. Вид ебоку. 
ааа—зерказа; О—динамо. 


Прибор, построенный на этом соображении, состоит из двух колес, 
на подобие мельничных или пароходных с0 стеклянными зеркальными 
лопастями. Оси колес параллельны и сцеплены зубчатыми колесами 
так, что вращаются одновременно с равными скоростями, но в разные 
стороны. Зеркала-лопатки особыми коррекционными вантами выверяютея 
так, что отражение (напр., 6-0е) светящегося источника видно от каж-‘ 
дой пары зеркал на кресте нитей зрительной трубы. у 


й 


— 95 ке р 
‘ А. $ 
Пучек солнечных лучей от гелиостата направляется на одно 
зеркал, отразается на параллельное с ним на другом колесе, откуда 
кается опять на первое и т. д. Можно использовать некоторое 
ражение и направить его на щель спектрографа с большой дисперсией. 
При вращении колес пучек лучей будет отражаться так-же точно, как 
и от неподвижных. 

| Обыкновенно спектр такого отраженного света фотографируется. 
ложим, что при этом колеса с зеркалами врашаются навстречу друг 
угу. По истечении времени, достаточного, чтобы спектр запечатлелся 
а, пластинке, колеса останавливаются и затем заставляют их врашальея 
в противоположную сторону. В первом и во-втором случаях пучек лучей 
проходит через разные части щели сиектрографа и на пластинке полу- 
_ чаютея рядом две фотографии спектра, линии которых будут взаимно 
сдвинуты, если принции Допилера верен. Рзаимное смещение линий 
должно быть влвое болыше того, какое получилось бы при вращении 
Е еркал в одну сторону, так что получим по измеренному смещению скорость. 


и ВИ -- = 4п = 

( ({ 
тде п номер отраженил. 
Описанный прибор был построен на средетва американской меце- 
натки в Бостоне, г-жи Елисаветы Томсон. 
Двигатели колес с зеркалами были 4 динамо, делающие без на- 
трузки 6000 оборотов в минуту. 
Скорость движения зеркал измерялась по тону, который давала пла- 
‘етинка. зацепляющая за зубчатые колеса с определенным числом зубцов, 
а также при помощи счетчика оборотов. 
Опыты были произведены в 1900 г. в Пулкове со спектрографом 
из трех призм с коллиматором и камерой длиною в 1'/> метра. 


‚ Следующая таблица показывает результаты, полученные из опытов. 


Скор. по смещен. линий. Скор. движен. зеркал. 
1900 июня. .27 0.713 км. 0.46 — 0.55 км, 
о При 0.67 }„ 0.50 — 0.60 „ 
г ь ьл 0.67 „ 0.64 — 0.78, 
ПНГ, сом 0.67 = 0.64 — 0.78 „ 
ы обои) 0:60 = 0.64 — 0-78 „ 


ала шириною 2 ст., оттого даны два числа, указывающих скорости 
х точек). 


— 9 
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В 1907 г. опыты были повторены в Академии Наук кн. Голицы 
и Визлипом, причем вместо спектрографа е призмами употреблен 
‘ступенчатый спектрограф Майкельсона, прабор нанболее дисперсив 
из современных. Источником света была вольтова дуга между ртутными. 
электродами. 

Следующая таблица содержит результаты этих опытов. 


Скор. по емещ. линий. Скор. зеркал. Разность. 


К. /зеК. Ки. /соК. 
1 0.257 0.254 0.017 
д .247 986 + .009 
8 308 .260 м, 
| 4 .234 .258 -|- .024 
| 5 237 -955 О 
6 .238 .256 4 018 
Ф 276 .256 — .020 
тоже, при использовании 6-го отражения: . _ 
Кл. /еК. Ки. /зекК. 
8 0.405 0.379 — 0.026 ? 
у .357 .372 + 015 
10 .231 .346 +: -015 


Отсюда видно, что принципи Допплера верен до пределов, достигаемых 
наиболее чувствительными приборами; наблюдения согласуются между 
собой до 20 ше|/зек., т. е. в пределах 5°/о. 
р Фабри п Перро применили для тех-же целей свой интерферометр. 
Швижущимся источником служит диск, диаметром в 16 ем. из белото. 
картона, помещенный на центробежной машине и вращающийся около. 
вертикальной оси. Он совершает 200 оборотов в секунду, так что точки 
на краях движутся со скоростью 100 метров в секунду. Диск освещаетел 
лампой Хевитта (ртутная), помещенной над одним из диаметров диска. 
Точки Аи В концы диаметра, освещенного лампой; они играют роль 
светящихся точек, движущихея в противоположную сторону для наблю- 
лателя, помещенному близко , в плоскости Дисна. Скорости точек 
будут -Е 100 метров, а свет, исходящий от них в силу принципа До-. 
°плера-Физо изменит длину волнч; относительная величина разницы будет. 
порядка 7 хх 10-*. Е 

Вращающийся лиск помещается в фокусе линзы се фокусным растоя- 
нием равным одному метру; вышедшие лучи попадают в трубу, причем поле 

ж 
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зрения освещается только одной светящейся точкой вращающегогя диска. 
"Это достигается тем, что пучок света, вышедший из линзы, отбрасывается 
начала от зеркала, затем проходит через интерферометр (посеребренные 
пластинки на расстоянии 65 мм.), а затем попадают в наблюдательную 
трубу. Шоварачивая слегка зеркало, можно освещать поле зрения то 
одной светлщейел точкой, вращающегося диска (напр. А), то находя- 
щейся на противоноложном конце диаметра (В). В трубе видны иятер- 
ференционные кольца. При диске неподвижном, вид колец не изме- 
няется, если поле освещдется последовалельно точками А и В. Если-же 
диск вращается, то кольца сжимаются, когда переходят от края удаляю- 
шегося к краю приближающемуея к наблюдателю. Если использовать 
зеленый луч паров ртути, то переход от точки А к точке В сокращает 
кольца на 1/6 кольца, что легко оцениваесея даже без измерении. Более 
точно измерения производятся на фотографических снимках колец, интер- 
ференции. Так, пользуяеь фиолетовым светом ртутных паров, достаточно 
экспонировать 5 секунд чтобы получить выдержанную фотографию. 
Снимки делаютел последовательно, то освещая отражением от точки А, 
то от точки В вращающегося диска. Короткая экспозиция гарантирует 
всякое влияние изменения температуры на опыт. 

Кольца сокращаются на 1:5, что получено прямым измерением }юо- 
тографических изображений колец. Согласие изменения длины волны, 
в зависимости от скорости точек диска, найдено в пределах 29/.. (См. Сош- 
рез Вепфиз 1914, %. 158). 

Таким образо, как теоретические соображения, основанные на 
волнообразной теории света, так и наблюдение светил е заведомо изве- 
стными скоростями, а равно и опыты лабораторные, приводят к соглас- 
ному ‘заключению о верности принцииа Допплера-Физо. Нужно только 
сделать ту оговорку, что движение источника, не единственная причина 
сдвига спектральных линий, а что существуют и другие причины, 
которые с наконлением наблюдательного материала все более и 6бо- 
лее выясняются. 


# 


3. Определение температуры светил. 


Свечение черного тела заметно глазу при температуре Т —=535° С. 
Цвет его — темно-красный; длипа волны его между 700 и $800 ша. По 
мере возрастания температуры черного тела, цвет его из темно-красного 


‚ приближается к белому, которого и достигает в пределе, то есть, когда 


к красным лучам присоединлтся все цвета спектра, что имеет место при 


Г 


—= 0 


температуре около 2000°. Таким образом, наблюдение яркоети отдельных 
частей спектра свечения черного тела даст понятие о его температуре. 
Простейший способ определения температуры любого тела заключалея бы 
в следующем. Иместся светящееся раскаленное тело, температура кото- 
рого заведомо известна. Температура другого светящегося тела поллежит 
определению. Для этого направляют „лучи обоих тел на щель одного и 
того же спектрфотохетра так, что половина щели освещаетея лучами 
одного, а другая половнпа лучами другого тела и сравнивают яркости 
различных частей сиектра. Если яркость по всей длине спектра одина- 
Кова, то заключают, что температура тел одннакова. Если-же равенство 
яркости в красной части спектра, а фиолетовый конен сравниваемого 
тела, слабее, чем у тела с определенной температурой, то температура 
сравниваемого тела ниже. И обратно. 'Гаково качественное определение 
температуры. Еели-бы пожелали определить чнеленное значение раз- 
ности температур этих двух тел, то пришлоевь бы знать наперед, какой 
разности температур соответствуют разности лркости в разных частях 
спектра, т. е. нужно знать закон, выражающий зависимость между ярко- 
стью длины волны л и температурой светящегося тела; математически 
это значит, что нужно знать вид функции: 


БВ № ть 


Задача ота трудная и решена сравнительно недавно, хотя еще сам 
Вирхгоф указывал некоторые частные спойства этой функции. 

Если рассматривать только явления чисто теплового лученспуекания 
(исключая веякого рода люминисценции), то для них имеет место закон 


Ех 


где ех и есть вышеуказанная функция, А — калорическая поглаща- 
тельная способность тела. Кирхгоф о ней высказал следующее сообра- 
жение: 


„ИМри низких температурах эта функция равна нулю (свеченые от- 
сутствует) для волн видимого спектра; она отлична от нули для более 
длинных волн; при более высоких температурах фунедия имеет конечное 
значение и для видимых глазу лучей“. 

(Со времени Кирхгофа постепенно знакоми4ись © другими частными 
свойствами его функции. Прежде всего найдена завиенмоеть между 
полным излучением черного тела (совокупность всех ^) п его темпера- 
ттрой. Именно Стефан нашел из опыта, что полное излучение (яркость. 


_й 
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го свечення) черного тела, возрастает пропорционально четвертой 
ени абсолютной температуры 1), т. е, Е = к/[“, 
— Лабораторные исследования дали для величины К число 4,965 или 
от в. 
ст. ? зес. 
Формула Стефана дает возможность определить температуру любого 
та по измерению его яркости. Нужно оговориться, что закон этот при- 
ним, строго говоря, к лученспусканню черного тела. Однако, разница 
ператур одинакового-ярких свечений черного и не-черного тел не очень 
ительна, 
Новейшие исследовавия показали, что свечение всякого рода тел 
` ближе к свечению черного тела, чем выше температура каления. 
Пользуяев законом Стефана, предприняты первые, наиболее заслу- 
вающие доверия, исследования температуры Солица. Именно полная 
ргия солнечного света определяется актинометром, т. е. определяетея 
количество калорий, которое получается единицей поверхности в еди- 
т времени. С другой стороны определяетея число калорий, даваемое 
ым телом определенной абсолютной температуры, 
грам. калоу. 
ем.? минута’ 
грам. калор. 
су.” минут 
температуре 1675° (РаШ. Чез Азрь. ОБз. 2 Ро4ат № 25), то 
2.5 гр. валор. 
511" 161 см.? мин. 
диус Солнца; для решения задачи имеем два уравнения: 


Так, если взять значение солнечной постоянной = 2.: 


ь 


лучение черного тела по определениям Шейнера ^^ 240 


поверхности Солица один ем.” даст ‚ где 16! угловой 


2.5 калор. 
а КРеЫ 540 казор. к. 16751 
ИЕ О > 
| - 16. 54 
Тоту ой 6300° А 


® Для ндеазьных газов, как водород, лля которых коэффициент расширения 
завиент от об’ема, п давлепил, т.е. для которых яу = р = 
ру = Ро\ так что У = У (1-40 
рУо А-а 1) = Ро\№ 
Пуеть Рь=о при {==Т (чаетпцы газа перестают двигаться), тогда 


иуеез: 


= 


-- > Т)=о или Т = — Ш 273%, что п пазывается абсолютных нулем. 
я 


тельно, обычнал температтра, превратится в абсолютную, если в ней при- 
ТБ 9137. 
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Если взять наибольшее из значений солнечной постоянной, полученное 

Е гр. кал. | 

'Сгота и Ганеким ва Монблане, равное 4 о, то при тех же дру- 
ем. : 


тих числах формул, получается Т  17200°. 
Опытное исследование функции е, привело еще в двум ее свой- 


ствам: положим, что черное тело нагревается последовательно до темпе- 
ратур #1, №, в, и т. л., тогда его лучистая энергия, измеряемая спектро- 
‘фотометром или спектроболометром для каж- 
дой из температур ее разных частей спектра 
оказывается вполие определенной функцией 
ри ^ можно изобразить в виде рядак ривых 
линий, Кривые эти для каждой темпера- 
туры имеют максимумы, быстро возрастаю- 
щие с температурой (ИЗ Ь < В ит. д.) 
(ем. чертеж). 

В тоже время. максимумы перемеда- 
ются в стороны более коротких волн (в фполе- 
тов. концу спектра). Отсюда получается: 

Г) Макенмумы лучистой энергии каждой 
^ возрастают пропорционально пятой степени 
абсолютной температуры. 

2) Произведение абсолютной темпера- 
туры на длину волны, соответствующей макси- 
‘мальной энергии, есть величина постоянная. 

Математически оти два свойства выра- 
жаются в (орме 

1)е;, —Т.5 с0п5ё.; присоединяем сюда: 

2) }шахТ — 6018. (формула Вина-Вебера) 

3) Е —Т.1 сопзё. для совокупности всех } (формула Стефана). 


Вее эти свойства лучистой энергии, испускаемой черным телом, 
найдены из опыта. Для опыта нужно было создать тело, наиболее удо- 
влетворяющее свойствам идеально-черного тела и прибор, восприни- 
мающая часть которого также вела-бы себя, как черное тело. 

После многих опытов найдено, что лучше веего удовлетворяет свой- 
ствам черного тела замкнутое пространство внутри фарфорового цилиндра, 
заключенного в платиновую оболочку. Платьна накаливается электри- 
ческим током, Лучи, выходящие из фарфоровой трубки через узкую щель, 
направляются в спектроскоп. Температура внутри трубки определяется 
электрическим пирометром. Энергия лучей в разных частях спектра изме- 


АО — 


ряется болометром. (Другне инструменты недостаточно чувствительны 
для данных целей). Главнейшая часть болометра есть чрезвычайно 
о шиш.). Через 
эту полоску пропускается слабый электрический ток. Проводник тока 
входит в одно из разветвлений мостика Витстона. В одну из ветвей 
_ мостика включена пластинка болометра и сопротивление до опыта; 
сделано такое, чтобы стрелка гальванометра, включенного в ветвь, 
не отклонялась. Если затем на пластинку направить лучиетую энер- 
гию, то сопротивление ее увеличится и ток пойдет через, стрелка 
 гальванометра отклонитея на некоторое число градусов. Прибор этот мо- 
жет определять температуру до миллионной доли традуса С. При его 
помощи и удалось найти перечисленные выше свойства лучистой энергии 
черного тела и определить числовое значение постоянных, входящих 
в формулы. Если температура выражается в градусах С от абсолютного 
нуля, а длина волны в микронах, то закон Вина-Вебера выражается так: 


тонкая платиновая почерненная полоска, (толщина 
ч 


Аше [= 2940 


Функция Кирхгофа должна удозлетворять трем законам, данным 
выше. Вин предложил дать ей такой вид: 
63 
1 а 
Е ве 
_тде с: и с: постоянные, не зависящие от свойств какого-либо опреде- 
ленного тела; е — основание Неперовых логарифмов. Из этой формулы 


© 
обратно должно следовать, во-первых, уравнение Стефана, Е || е ^^. 


Г 
Интегрируя уравнение Вина получим, } - .е^Т ах м 6 
А 


к Г. 
где 6 с, И ееть постоянная Стефана. 
р 
Разделим уравнение Вина на Тз, получим: | 
Са 
ыы [т е^Т формула Тизена 
15 КТ й и ® 


Здесь произведение ХТ есть величина постоянная, тах что Е) для данной 
длины волны ^ пропорциональна пятой степени абсолютной темпера туры 
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В последнее время обнаружилось, что при самых высоких темпе- 
ратурах, формула Вина не может вполне удовлетворить данным опыта; 
уклонения систематически возраетают © температурой и произведение 
А Т не сохраняет постоянной величины, 


. Опытные определения закона /^„.Т — 60156 (Разсвеп) 


Ш 390° 500° 602° 110° 801° 1.016° 1.210° 1.326° 1.8919 
Л» 6.501 в 5.097 в 4.198 3.604 в 3.188 в 2.605 в 2.200 в 2.108 № 2.005 
^..Т 2.536 2.549 2.527 2.560 2.582 2.648 2.661 2.789 2.800 


Поэтому Цланк видоизменил формулу Вина введением множителя, 
блиского к единице. 
Формула Планка имеет такой вид: 


—1 —1 


о О 7 БГ < 
ЕН 7%т х "А 
В с е^Г а |, | е.^ | е^Т— ‚| 


Из этой формулы выведем значение /^„.Т, столь важное для даль- 
нейшего. 

Для этого продеференцируем формулу Планка по ^ и приравняем 
производную нулю 


И —2 
я ©» с. [8 
м г а. а т 
тя — бе, Хе ^ ыы. Т.е" — = бо 
и = = 
С 6> С> 
[6-1 р 2% | р 
т е^Т— 1}. \ ела Т 1 5 или > 1 е^=Т 5 В 
` т 


В первом приближении найдем, полагая скобку равной единице 
ЧЕ 


Затем, подставляя найденное осюда ^„Т во 2-ой чден в скобках, 
получим новое значение А.Т и т. д. по правилу последовательных. 
приближений. Предполагается, что постоянное с, известно. Его можно 
найти из опыта, если нагреть черное тело до двух определенных тем- 
ператур Т, п Ть и определить спектрофотометром отношение яркостей 
определенного места спектра. Тогда получим из предыдущих формул 


[© 2 
Планка) отношение Е,: Е, Я | з т } 
( ) 1 - е^Т1 | СА 3 


ТЕ 


Пусть число, выражающее это отношение п; тогда в написан- 
‘отношении все величины тг.]оме с» известны и его можно определить, 
и путем разными иселедователями найдено 


с. — 142007 (Нооги и Ущептег) 
„ .14600° (Планк) 
„ 14498° (Вин) 


Подставляя эту величину в выражение /^„Т, получиу: 
№»Т — 2860 (подобные чиела получим и по другим значовиям ез). 


Это уравнение и позволяет определить температуру светил. 

Процесс определения заключаетел в следующем. При помощи спек- 
{фотометра определяют яркость определенных мест в спектре черного 
‚ накаленного до определенной температуры Т.. Эту величину (Ё,) 
бражают кривой по абециесам /, на основании уравнения Планка, 


а. Темже спектрофотометром сравнивают яркости определенвых 
спектра свечения черного тела и данного светила. Таким образом 
етея распределение энергии свечения в спектре последнего. Для 
‚’ вычерчиваетел своя кривая п находят Ешах, Для которого соответ- 
ет абецисеа ^„„х. Ветавлая это значение в уравнение /„„„Г — 2860 
3560 


^^ тах 


найдем Т 


Главная задача во всем процессе — это определение темпера- 
черного тела, без знания которой уравнением Планка нельзя 
пользоваться и нельзя вычертить кривой распределения энергии 
ектре. 

°— Шейнер и Вильсинг, производившие наиболее обширные исследо- 
я температур звез\, пользовалиеь в спектрофотометре светом ена- 
керосиновой, а затем электрической лампы с угольным волоском. 
спределение энергии в спектре этих источников сравнево было в ла- 
орин с распределением энергии идеально-черного тела. 

Последнее состояло из цилиндрической трубки 36 ап длины и ет 
В диаметре, сделанной из огнехпорной масеы. Внугри помещалась вто- 
‚ более короткая трубка, полость готорой и представляла черпое 
о. Выходное отверстие закрыто рялом диафрагмы; противоположные 
цы обоих пилиндров закупорены. Все это покрыто еще асбезтовой 
лочкой. Нагревание цилиндров производилось электрическим током, 
ольшой батареи аккумуляторов, проходящим по платиновой спираль- 
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ой оболочке на внешнем цилиндре. Температура измерялась вилатино- 
платинородиелым элементом Сименса (термоэлемент) и контролировалась 
вычислениями по закону Стефана. Когда достигалась предельнагы темпе- — 
ратура около 12007 — 130%, трубка начинает ярко светиться зн свече- 

вие направляется на половину щели спектрофотометра. На друхтую по-. 
ловину направлялись лучи того источника, который затем пригменялея 

на том-же спектрофотометре при сравнении яркости спектров его и све- 
тила. Температура свечения источника (керосиновой и электрической .` 
лами) определяется по сравнению полной энергии свечения черного 
‘тела и лампы (термоэлементом) и вычислялась по закону «Стефана 

Ил К 

Следует отметить здесь, что небесные светила не преде-тавляют 
черных тел (А 1), а потому формула Вина, Планка и др. ве могут 
быть приложены к евечению их без оговорок. 

При той-же температуре энергия лучеиспуекания их должна быть 
ниже, как это следует по закону Кирхгофа. Однако, мы видели, что 
съечение газов при некоторых условнях (масса, температура и др».) в пре- | 
деле может достигнуть значения, как у черного тела. Предел этож ближе 
для коротких волн. Световая энергия, исходящая. от светил, ествь свече- 
ние не тольшо одной внешней оболочки, зо есть сумма свечений слоев 
на разных глубинах под поверхностью, а нотому обладающих фазными 
температурами, так что определяемая температура есть нечто уеловное: 
это температура идеально-черного тела. которое посылало-бы ллучистую 
энергию того-же порядка, как светило. Гакую температуру принеято на- 
зывать „эфективною температурою“ светила. м 

Вильсингом и Шейнером определена температура 109 звезж и тем- 
пература солнца. 

Для сравнения энергии свечения избраны были пять областей 
спектра, в которых встречалось наименьшее количество резких фраун- = 
гоферовых линий поглощения. По длинам волн этих областей вы числены к - 
отчеты шкалы, отмечающей положение диафрагмы со щелью, сквозь 
которую видна данная часть спектра. Длины волн избранных частей 
спектра были след.: 0.448 в, 0,450 № 0,518 №, 0,564 №, и ©,638 р. 
Для этих } построепа была кривая распределения энергии ствечения 
черного тела нагретого до определенной температуры. В спекжрофото- = 
метре определялась относительная яркость перечисленных частей спектра — 
от светила и от лампы, а затем описанных выше способом ошределя-_ 
лась температура. . 

Результаты Потедамских определений можно иредетавити в еле- 
дующей таблице: 
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Ив Т С) Число звезд. 
Белые звезды 11600° А —9600° А 34 
Щелтые „ 6500 - 6000 „ 93 
Красные „ 3800 „ 3600 „ 48 
Солнца я 5500 „ 5100 „ 1 


Два ряда температур находятся в зависимости от числовых значе- 
вий постоянвой с., вошедшей в вычисления. 1-й столбец вычиелен со 
значением с» 142005, второй — с»  14600°. 

В главе об измерении спектрограмм упоминалось о сходстве спектра 
Новой звезды 1918 г. (то-же сходство получено и для Новой 1920 г.) со 
спектрами группы звезд, составляющих особый пласе (Та, по Фотелю). 
в кив звезды одинакового спектрального класса (типа) оказалось, 
обладают. одинаковой температурой в прелелах ошибок определения 
(менее 1000°), то явилась возможность оценить температуру Новой 
(в начале ее появления). Был сделан подсчет средней температуры звезд 
одинакового класса с Новой. В списке Вильсинга и Шейнера таких 
звезд оказалось веего 26. Средняя температура всех их получнлась 
авною 5500°-=200°; такой тнмпературой должна быда обладать и Повая. 
Вывод этот был бы более достоверен, еели-бы можно было непо- 


Пока такого сравнения еще сделано не было. 
Цотедамские определения сыграли важную роль еще в том отно- 


Одним из наиболее простых способов дифореревщальнаго опре- 
дфлешя явллетея способ светофильтров и фотографии. Светофильтры. 
‘изготовленные для получения узких частей спектра, по всей его длине 
красного до ультра-фиолетового конца, игрюат роль той диафрагмы, 
оторал при визуальных определениях служит для выделения полоски 
ектров звезды и источника света в спектро-фотометре. 

Самый процесс этого способа заключается в фотографировании 
изображения звезд, через светофильтры, не прибегая к спектрографу. 
При помощи тех-же светофильтров‹ изготовляются шкалы (ем. выше), 


рых можно определить цветовую величину звезды, температуру коей 
желают определить. Цветовая величина звезды сравнения известна. Таким 
образом составляют таблипу разности величин обеих звезд в разных 
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частях спектра; при помощи их строят кривую распределения э 
_ находят Езах И ^нах. Подобные исследования произведены Тих 
в Плеядах. В деталях метод, употребленный им, отличается от о 
санного. Интересующихся отсылаем к его работе: „Иеследование цвет 
звезд“ и т. д. (РаБ. 4е Робзегуаи. ае Рошкоуо). 

При оценке приближенных температур, можно ограничиться двумя 
областями спектра при сравнении: энергий. Так, полагая, что источн 
свечения с известной температурой Т. для области №; и ^ь, облад; 
энергиями Ги Г’, а сравниваемое тело в тех-же областях спек 
обладает энергиями Ги Г’, по формуле Вина получим 
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Те-же величины ‘для другого светила, обозначим значком от. е. 


Ил 
С [а |. ‚ . Откуда, обозначая 1-ые части через 1 


| е о 
получим р & 
Е | е^Т е*=То 
1о р. 6> у Са В 5 
е^аТ е^'Го 
Логарифмируя 
С> С 
К ы 
: ь е_^ е’_Т © С 
105 1—9 1 — 10° — 00 `8то юЮ5 е— .,. 105е 
|=) © о =) © э с, *.Т э т 5 
е^аТ ей. То: 


[о 


или 10с г а а з 105 = =) (т: т -г) 


Если спектры источников фотографируются, то стараются подобр. 
такие времена экспозиции, чтобы зачернение пластинки в двух избрав 
ных областях спектра получилось одинаковое. 
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Так были произведены опыты оценки температуры солнечных 
в Пулкове. Па одной и той-же пластинке рядом экепонировался 
ектр большого пятна и фотосферы в центре солнечного диска с такими 
позициями, чтобы области ) — 490 и», были одинаково почернены, 


Оказалось, что отношение времен экспозиции для области ^ — 490 и 
нялось 3 секундам, а то-же отношение в области ^ == 390 ии—9 се- 


Если обозначим фотографический эффект ядра пятна в областях. 
ги ^> через Г ит’, а фотосферы соответственно через Г. и !”., про- 
олжительность экспозиции через биг’ и ий, то по известному 
кону получим 
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Отношение интенсивности пятна и фотосферы можно принять про- 
рциональным фотографическому эффекту, т. е. 
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Вставляя в уравн. числовые величины, напишем 
т 2% 
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153 
оннято по Шейнеру Т. 5500°). Решая уравн. относительно Т, полу- 
8040° абсол, В зависимости от принятых числовых значений 
И с> значение 'Г будет меняться в пределах 3000° до 37005. 
Нельзя умолчать еще об одном способе определения температуры 
етил, пока еще не разработанном, основанном на определении относитель- 


е линии делаютея то шире, то тоньше, п, повидимому, более 
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широкие`т. е. более ясные линин наблюдаются в оболочках более го- 
рячих тел, так что расширение линий (по крайней мере некоторых) 
идет быстрее с возрастанием температуры, чем с увеличением массы. 
Первыми, указавшими на критерий температуры такого рода были Локиер 
и Шейнер. В руках этих ученых метод дает пока лишь возможность 
ценить качественно температуру светил, но в самое последнее время 
(перед войной) в лаборатории при Вильсоновской Обеерватории (Ми. 
М1 501) предприняты оныты, которые, может быть, дадут средетво опре- 
делять температуру более точно. 

Сущность метода основывается на сравнении спектров металлов 
светящихея в вольтовой дуге и в электрической искре от румкорфовой 
епирали больших размеров (длина искры у Локиера достигала одного. 
метра). Оказывается, что часть спектральных линий, ярких в вольтовой 
дуге, ослабляется в электрической иекре, и наоборот, слабые линии 
в вольтовой дуге делаются очень яркими (подчеркиваютея, „еппалсей“) 
зв епектре искры. Локиер исследовал пары очень многих металлов таким 
способом (железо, титан, кальций, магний, стронций, кремний, ванадий 
и др.) и составил роспись длин волн усиленных линий спектров в искре, 
считая, что температура в искре значительно выше, чем в вольтовой дуге. 

Отеюда он заключил, что присутствие подчеркнутых линий в спек- 
трах одной частя звезд, есть указатель их высокой температуры и 0б- 
ратно, звезды, в спектре которых эти линии елабы, обладают низкой 
температурой. Между наиболее резкими явлениями лаблюдаются пере- 
ходные стадии в интенсивности линий, которые и могут служить пока- 
зателями промежуточных температур. Некоторые епектроскописты однако 
полагают, что изменение интенсивности линий происходит не столько 
от температуры, сколько от электрического свойства свечевия тел. 

Между тем, опыты в упомянутой лаборатории пока показали, что 
при устранении всякого электрического влияния, при уменьшении тем- 
пературы свечения, подчеркнутые линии становятся все слабееи усили- 
ваются те линии, которые расптирены в спектре солнечных пятен и крас- 
ных звезд. Присутствие в спектре этих последних полое поглощения, обу- 
словливаемых химическими соединевиями (гидрат’ кальция, окись титана) 
представляют несомненный признак низкой температуры. 

Кав увидим дальше, Локие]› составил свою еобственную классифи- 
кацию звезд обращая главное внимание на вид епектральных линий 
и на зависимость (гипотетическую) вила от температуры звезды. Все 
им исследовавные звезды (около тысячи) распределены в 10 классов 
в порядке возрастающих температур, показателем которых были сами 
спектральные линии. 
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После опубликования работы Шейнера и Бильсинга явнлась в0з- 
можность проконтралировать правильность Локиеровой температурной 
классификации и действительно звезды, занимающие 1-ую ступень, ока- 
зались самыми холодными, а 10-ую самыми горячими. 


8-ая но Локиеру высшая температ.: звезды типа Аспегпат; по Шейнеру Т=11600- 
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4. Явление Зеемана. 


Благодаря последним успехам оптики и техники, при изучении 
строения светил оказалось возможным принять в расчет такие тонкие 
явления, как эффекты Зеемана и Штарка. 

Вопрое о магнитных свойствах Солнца возникал задолго до обна- 
ружения Земаном расщепления спектральных линии, когда источник 
света находится в сильном магнитном поле. На это наводнили ваблюде- 
ния фигуры солнечной короны, особенно у полюсов Солнца, где корональ- 
ные лучи напоминали расположение и строение линий магнитной силы. 
Также на эту мысль наводила связь между магнитными явлениями на 
земле и некоторыми явлениями на Солнце, Вогда Зееман обнародовал 
свое открытие, естественно явился новый критерий того, обладает-ли 
солнце магнитными свойствами или нет. Сущность явлений Зеемана 
заключается в современной гипотезе свечения: колебании электронов 
(атомов отрицательного электричества) около матерьяльной молекулы, 
несущей положительный зарлд. 

В магнитном поле электроны как-бы разбиваются на три группы: 
одна из групп совершает колебания в плоскостях, парраллельных 
силовым линиям майнитпого поля. Две другие группы участвуют 
в круговых движениях (в 1—м. приближ.) в плоскостях, перпендику- 
лярных силовым линиям магнитного поля, причем оти группы движутся 
в противоположные стороны. Если емотреть вдоль линий сил, то первая 
группа электронов, как движущаяся вдоль луча, не производит светового 


эффекта (его производят поперечные колебания) и магнитные силы на 


вих не влинют. Магнитное поле влолет на движение двух других групп 
электронов. именно оно изменяет время колебания, что по принципу 
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„юпилера тесно связано с изменением длины волны. В спектре лузчисто 
энергии, обусловленной такими колебаниями, линии должны раещепиться 
на пары, сообразно двум направлениями голебаннй. 

Если-ке смотреть в направлении, перпендикулярном магнитным 
тинлям, то первая группа электронов, как обладающая в данном случае 
движением, поперечным лучу, вызовет явление свечения, по так ках на 
это движение магнитное поле не влилет, то спектральные линии этого 
колебапия занимают вормальное положение. Две других группы, так-же, 
как и в 1-0ом случае, опять обусловят евоим движением в магнитном 
поле расщеиление спектральных линий. Таким образом, епектр при по- 
ложении коллиматора спектроскопа перпендикулярно силовым линиям 
будет состоять из линий-триплетов. 

Так как движение каждой группы ограничено определенными илос- 
костями, то свечение соответствующим образом поляризовано, а имено: 
1) если наблюдение производится вдоль магнитных силовых линий, (кол- 
лнматор спектроскопа параллелен силе), то спектральные линии в парах 
поляризованы цирвулярно (круговая поляризация), одна с вращением 
направо, а другая— налево, Обнаружить это можно николевой призмой 
и пластинкой в '/з волны, 

Такая пластипка поворачивает плоскость поляризации ина 90°: 

Еели затем спектральные линии рассматривать через николеву 
призму, вращая ее, то попеременно они будут погасать. Еели на- 
блюдать в направлении перпендикулярном магнитным линиям (колли- 
матор перпендикулярен им). то спектральные линии (триплеты) оказы- 
ваются поллризованными прлмолинейно в плоскостях, взаимно периен- 
дикулярных. При рассматривании их через один только николь пово- 
рачивал его, можно погашать в триплете то среднюю, то две крайних линии. 

Наиболее характерным признаком того, что спектральные линии 
расщеплены под влилинем магнитного поля, есть вх круговая поляриза- 
ция (при наблюдении вдоль магнитпых силовых линий). 

Второй характерный признак магнитного поля заключается в том. 
что величина расщепления пропорциональна квадрату длины волны, т. е, 
оно быстро убывает для линий от красного в фиолетовому концу спектра, 
(закон Ргезюоп?а). и 2 

Наблюдения Ные над строением водородной оболочки Солнца при 
помощи мощного епектрогелиографа обнарукили, что около пятен ова, 
имеет споральный вид, что заставляет заключить о цивлоническом 


> 
характере них. Если предположить, что частицы, участвующие в цикло- 


ническом движении несут с собой олектричесьий заряд, то они, как 
известно, играют роль тока, Он, в свою очередь, может обусловить; 
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электромагнитное поле. Иселедование мощными сиектографами солнечной 
Обсерватории МЕ. \УПзоп на еамом деле обнаружило, расщепление спек- 
тральных липий, в ближайших окресностях пятен; поляризация липой, 
исследованная николем, согласовалась с теоретическими соображенпяхи, 
т. е. парные линии, при повороте николя нопеременно ослаблялись, 


_вслучае, когда спектр пятна наблюдался вдоль линий магнитных сил. Это 


случается, когда пятно наблюдается вблизи центра диска; на краю диска 
Солнца линии магнитных сил пятна перпендикулярны х направлениям 
луча зрения, так что линии спектра, согласно теорни, должны пред- 
ставлять триплеты. 

Интереено исследование таких пятен, в которых вихревое движе- 
ние водородных молекул направлено в противоиолжные стороны. На оено- 
зании лабораторных песледований следует, что псчезновение в николе 
одного компонента пары сиектральиых линий заменяется исчезновением 
другого, если переменить направление тога в электромагните, т. е. один 
компонент, скажем, виден через николь, когда к наблюдателю обрашен 
северный полюс магнита. а другой — когда п наблюдателю обращен 
южный полюе. Если в пятнах заряженная электричеством частица вра- 
щаетея в одном в одну сторону, ав другом — в другую, то наблюдатель 
смотрит в одном случае на северпый полюс магнитного поля, ав другом 
на южный. Следовательно компоненты пар в таких двух патнах через 
николь должны пропасть: у одного правый, у другого пятна — левый. 
Вак фотографии спектра таких пятен показывают, лвлепие эт0 вполне 
подтверждаетел. 

Детальные исследования этих явлений на солнечной обсерватории 
обнаружили числовое значение элегтроматиитной силы в солнечных пят- 
нах. Именно расстояние компонентов пар в лабораторных исследованиях 
измерены были в спектрах железа, титана и хрома, причем искра нзхо- 
дилась в магнитном поле, для железа при 15000 Гаус., а для титана и 
хрома при 12500 Гаус. В следующей таблице дано сопоставление расстоя- 
ний компонептов Д) в электрической искре и внятне для трех металлов. 

В последием столбце даны отношения Д.^ в искре и Ал в пятне. 


Шлина волны лин. железа Д\^ искра Л) пятно Д» искры 


Ал пятна 
621.314 шо 0.0703 в» 0.0136 ль 5.2 : 
630.172 „ Оз „, 0.0138, 5.7 
630.271 „ 280 | 0:0952%5, 4.9 
653.705 „ 90595, 0102, 5.3 


среднее 5.1 
{15000 Гаус) 
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| Ллина волны лин. титана Д^ искра Д^ пятно ДА искры 
А» пятна 
290.356 „ 0.0732 „ 0.0086 „ 5 
593.804 „ 0.0737, 010080 9,2 
606.485 „ 0.0876 „ 0.0184 „ 4.5 
630.398 , 0.0193) „ 0.0098", 5.5 
631.246 „ 00515 *, 0.009 > 6.8 
среднее 6.9 
(12500 Гаус) 
хрома, 
530.436 „ 0.0636 „ 0.0188 „ А 
За 676 „, 0.0085 , 5.0 
571.300 „ о ОО з.7 
978.140 „ 95 „ 00127 > 6.2 
578.197 „ ЗИЛ № 60112 в 4.3 
576.529 „ п 0" ОВ, 5.6 
278.408, 120. 0.0121 6.0 
БИЗЕ > По" ФовИАе 5.1 


ерюедяее 5,3 
{12500 гаус) 


нитного поля железа и хрома близки между собой; для титана несколь 
иное; отсюда Хель заключает, что напряжение магнитного поля в пяти: 
может достигать 4500 Гауе, т. е в девять тысяч раз больше, чем 
Земле. Напряжение быстро падает при переходе от глубоких слоев 1 по- 
верхности. Что касается до напряжения матнитного поля на всей по 
верхности Солнца, могуще обусловливаться его вращением, то величина 
его повидимому, так мала, что мощные спектральные приборы и ост 
умные приспособления пока не могли его обнаружить с достоверностью. 
Хель с оговорками указывает на то, что магнитные полюсы совпадаю’ 
с полюсами вращения Солнца, что северный и южный полюбы там 
тде и на Земле, ичто напряжение магнитного поля около 50 Гаус, поч: 
в восемьдесять раз больше, чем на Земле, 

Весьма интересный результат получен для величины расщепления 
линий (Д^), в зависимости от дланы ролны. Жель собрал в середин 
расщепления спектральных линий исследованных им элементов и дает 
следующую таблицу. 
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Цосле опубликования работы Шейнера и Вильсинга явилась воз- 
можность проконтралировать правильность Локиеровой температурной 
классификации и действительно звезды, занимающие 1-ую ступень, ока- 
зались самыми холодными, а 10-ую самыми горячими. 


8-ая по Локиеру высшая темиерат.: звезды типа АсБегпат; по Шейцеру Т=11600? 


Т-ал ы - р я „ 41501 = з 115007 
6-ал ы я Е я ‚„ МаКаь г у 103009 
5-ая п ” т ы ы Я ы > = 
4-Я у а г и „ Би я г — 
_3-ья я ы ‚ я „ Ргобоп С я 7100? 
2-ая Е у й „ Атейг я : 50002 
1-ая а Е е. я „ Роз т $ 330 


4. Явление Зеемана. 


Благодаря последним успехам оптики и тезникн, при изучении 
‘строения светил оказалось возможным принять в расчет такие тонкие 


явления, как эффекты Зеемана и Штарка. 
Вопрос 0 магнитных свойствах Солица возникал задолго до обна- 


ружения Земаном расщепления спектральных линий, когда источнив 


света находится в сильиом магнитном поле. На это наводили наблюде- 


ния фигуры солнечной короны, особенно у полюсов Солнца, где корональ- 
ные лучи напомииали расположение и строение линий магнитной силы. 
Также на эту мыель наводила связь между магнитными явлениями на 
земле и некоторыми явлениями на Солнце. Когда Зееман обнародовал 
свое открытие, естественно явился новый критерий того, обладает-ли 
солнце матнитными свойствами или нет, Сущность явлений Зеемана 
заключается в современной гипотезе свечения: колебании электронов 


‚(атомов отрицательного электричеетва) около матерьяльной молекулы, 


несущей положительный заряд. 

В магнитном поле электроны как-бы разбиваются на три группы: 
одиа из групп совершает колебания в плоскостях, парраллельных 
силовым линиям майнитного поля. Две другие группы узаствуют 
в круговых движениях (в 1—м. приближ.) в плоскостях, перпендику- 
лярных силовым линням магнитного поля, причем эти группы движутся 
в противоположные стороны. Если смотреть вдоль линий сил, то первая 
группа электронов, как движущаяся вдоль луча, не производит светового 
эффекта (его производят поперечные колебания) и магнитные силы на, 
вих не влияют. Магнитное поле влияет на движение двух других групп 
электронов, именно оно изменяет время колебания, что по принципу 


Л == 


° Топплера тесно связано е изменением длины волны. В снектре лузисто 
энергии, обусловленной такими колебаниями, линии должны раещепиться 
на пары, сообразно двум направлениями колебаний. 

Если-ке смотреть в направлении, перпендикулярном магнитным 
линпам, то первая группа электронов, как обладающая в данном случае 
движением, поперечным лучу, вызовет явление свечения, по так как на 
это движение магнитное поле не влилет, то спектральные линии этого 
колебания занимают нормальное положение. Две других группы, так-же, 
Бак ив 1-ом случае, оплть обусловят своим движением в мазнитном 
поле расщепление спектральных липий. Таким образом, спектр при по- 
ложении коллиматора спектроскопа перпендикулярпо силовым линиям 
будег состоять из линий-триплетов, 

Так как лвижение каждой группы ограничено определенными плос- 
костями, то свечение соответствующим образом поляризовано, & имено: 
Т) если наблюдение производится вдоль магнитных силовых линпй, (кол- 
лиматор спектроскопа параллелеи силе), то спектральные линии в парах 
поляризованы циркухарно (круговая поляризация), одна с вращением 
направо, а другая— палево. Обнаружить это можно николевой призмой 
и пластинкой в !/а волны. 

Такая пластинка поворачивает плоскоеть поляризации на 90°. 

Еели затем спектральные линии раесматривать через николеву 
призму, вращая ее, то попеременно они будут погасать. Гели на- 
блюдать в направлении перпендикулярном магнитным линиям (колли- 
матор перпендикулярен им), то спектральные линии (триплеты) оказы- 
ваютсея поляризованными прлмолинейно в илоскостлх, взаимно периен- 
дикулярных. При раесматривании их через один только николь пово- 
рачивая его, можно погашать в триплете то ереднюю, то две крайних линии. 

Наиболее характерным признаком того, что спектральные линии 
расщеплены под влиянием магнитного поля, есть их круговая поляриза- 
ция (при наблюдении вдоль магнитных силовых линий). 

Второй характерный признак магнитного ноля заключается в том. 
что величина расщепления пропорциональна пвадрату длины волны, т, е, 
оно быстро убывает для линий от красного к фиолетовому концу спектра 
(закон Реез{оп?а). | 

Наблюдения Нае над строением водородной оболочки Солнца при 
помощи мощного спектрогелиографа, обнаружили, что около вятен она 
имеет спиральный вид, что заставляет заключить о циклоническом 
характере их. Еели предооложить, что частицы, участвующие в цикло-_ 
ническом движении несут с собой электрический заряд, то они, как 


известно. играют роль тока. Он, в свою очередь, может обуеловить 
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электромагнитное поле. Исследование мощными сиектографами солнечной 
Обсерватории М. \"П50п на самом деле обнаружило, расщепление спех- 
тральных линий, в ближайших окресностях пятен; поляризация липой, 
иеследованная николем, согласовалась с теоретическнми соображениями, 
т. е. парные линии, при повороте николя попеременно ослаблялись, 
в случае, когда спектр плтна наблюдался вдоль линий магнитных сил. Это 
случается, когда пятно паблюдаетсл вблизи центра дисга; на краю диска 

о Солнца линии магнитных сил пятна перпендикулярны к направлениям 
луча зрения, так что линии спектра, согласно теорпи, должны пред- 
ставлять триплеты. 

Интересно исследование таких пятен, в которых вихревое движе- 
_ ние водородных молекул направлено в противополжные стороны. На осио- 
вании лабораторных песледований следует, что исчезновение в николе 
одного компонента пары спектральных линий заменяется исчезновением 
‘другого, если переменить направление тога в электромагните, т. е. один 
компонент, скажем, впдеи через николь, когда к наблюдателю обращен 
северный полюс магнита. а другой — когда в наблюдателю обращеи 

_ южиый полюе. Если в пятнах заряжениая электричеством частица вра- 
щаетсл в одном в одну сторону, ав друго\м — в другую, то наблюдатель 
смотрит в одном случае на соверный полюс магнитного поля, ав другом 
на южный. Следовательно компоненты пар в таких двух патнах через 
николь должны пропасть: у одного нравый, у другого пятна — левый. 
Как фотографии спектра таких пятен показывают, явлепие это вполне 
подтверждается. 

Детальные исследования этих явлений па солнечной обсерватории 
обнаружили числовое значение электромагнитной силы в солнечных пят- 
нах. Именно расстояние компонентов пар в лабораторных исследованиях 
_ измерены были в спектрах железа, титана и хрома, причем искра нахо- 
о Дилась в магнитном поле, для железа при 15000 Гзуев., а для титана и 
хрома при 12500 Гаус. В следующей таблице дано сопоставление раестоя- 
ний компонептов ^^ в электрической искре и в пятне длл трех металлов. 

В последием столбце даны отношения Д^ в искре и Д) в пятне. 


Длина волны лин. железа ДА искра Д^ пятно А^ пекры 


{ д/А натна, 
| 621.314 шо 0.0703 » 0.0136 ва ре - 
, оЗО:1 ООзт „ 0.0138, 5 

[ 630.271 „ 0.1230 „ 0.0252 „ 4.9 

\ 653.705 „ 0.0595. 10017. 3:9 

м среднее 5.1 


(15000 Гаус\ 


А — 


Длина волны лин. титана ДА искра Д/ патно Д^ искры 


АА пятна р 
590.356 „ 0.0732 „ 0.0086 „ 8.5 
593.804 „ 9:03 00080 „ 9.2 

606.485 „ 0.0876 „ 0.0184 „ 4,5 | 
630.398 , 0.05957, 010093. 5:8 
631.246 „ 0.0615 „ 0.0091 › 6.8 

среднее 6.9 : 

(12500 Гауе) | 

хрома 

530.436 „ 0.0636’ „10,0158. 3.4 
538.716 „ 676 5, 00085. 8.0 
571.300 „ 610 „ 0.0161 ›„ зл 
978.140 „ Пе _ ФО 6.2 
518.197 „ 920 „№ 0:0712 4.3 
576.329 „ п лы ОТ > 5.6 
218.408 „ то» 1 0:0121 6.0 
ВИЗЕУ ОТ № ОВ 5.1 


ереднее 5.3 
{12500 гаус) 


На основании этих чисел можно заключить, что напряжение маг- 


нитного поля железа и хрома близки между собой; для титана несколько 


иное; отсюда Хель заключает, что напряжение магнитного поля в пятнах 
может достигать 4500 Гаус, т. е в девять тыснч раз больше, чем на 
Земле. Напряжение быстро падает ири переходе от глубоких слоев к по- 
верхности. Что касается до напряжения магнитного поля на всей по- 
верхности Солнца, могуще обусловливаться ето вращением, то величина 
его повидимому, так мала, что мощные спектральные приборы и оетро- 
умные приспособления пока не могли его обнаружить с достоверностью. 
Хель е оговорками указывает на то, что магнитные полюсы совпадают 
© полюсами вращения Солнца, что северный и южный полюсы там-же, 
тде и на Земле, ичто напряжение магнитного поля около 50 Гауе, почти 
в восемьдесять раз больше, чем на Земле. 

Весьма интересный результат получен для величины расщепления 
линий (^)), в зависимости от длины ролны. Хель собрал в середины 
расшепления спектральных линий исследованных им элементов и дает 
следующую таблицу. 


® 


> 


т @г 2 


А. среди. ДА 
618.6 и 0.0137 в» 
566.5 0.0145 

39.5 0.0085 


Он пробует на осиовании этих чисел удовлетворнть т, наз. закону 


^ , 
[. — Сопзё, именно, ом составляет среднюю величину Дл = 


и, ДЛЯ ^ = 594.1 вы, т. что получается следующе. соотно- 
“у "т: 


[ 0.0141 — 
вот: =4.0%10 
для липий | (594.1) 4.010 и 
} - 
сиектра пятна! 0.0085 — 
От — 4.4 10 
| (439.5): х 


т линий некры при напряжении в 15000 Гаус получаетея 


0.044 Е 
(554.4) Я Ш 
и 
м За 0.039 5) 
(449.5) О 10 


Это и есть тот характерный третии признак расщепления линий 
агнитном поле, о котором сказано выше. 


5. Эффект Штарка. 


Тели источник света находится в электрическом поле, то линии 
го спектре тоже расщенляются. Б сравнительно недавнее время этот 
удалось произвести Штарку. В трубке, в которой нахолится сильно- 


стинки с отверстивми, через который от нормального анода. ироходят 
аловые тучи. В том месте, на которое указывает стрелка, па чер- 
е между катодом и добавочным анодом свеченис газа наблюдается 
пезтроскоп. Линии сил паправлены вдоль трубки. 

В такой трубке, при расположении коллиматора еневтроскона пер- 
икулярно х линиям сил, спектральные линии расщепляютсл на пять 
ентов. Свет пх поляризован прямолинейно во взаимно-периенди- 
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кулярвых плоскостях. а именно: внешние компонепты поляризованы 
в одной плоекости, а три внутренние в плоскости, перпендикулярной 
в первой, Внешние компоненты соответствуют колебаниям вдоль сило- 
вых линий, а внутренние — колебаниям поперек силовых линий. 'Цово- 
рачивая николь на пути лучей, можно потушить то внешние, то внут- 
реннне компоненты. При ваправлении коллиматора спектроскопа, близком 
к направлению силовых - 

линий, видна только 
внутренняя группа ком- 
понентов, но в этом 
случае они совеем ие 
поляризованы. 

Таким образом, 
тлавное отличие от зе- 
емаповскнх компонен- 
р это, отсутствие 
круговой поляризации. 

Другое отличие 
заключается в том, что 
величиниа расщенле- 
ния возрастает обратно 
с лтиной волны, т. е. 
увеличиваетел от ирас- 
ного к фиолетовому 
концу енектра. 

При  исследова- 
нии электрического 
поля частей  поверх- 
ноети Солнца ясно, что 
вблизи волнечных ия- 
тен оно должно быть, 


сии ровКот 


ибо только им может 
обуеловиться  магнит- 7 

1 
ное поле. Однако, пре- Рис. 31. Трубка Штарка. 


дварительное иселедо- 

вания фотографий спектров солнечных пятеп, некоторые из кото- 

рых получены только через николь, не обнаружили эффекта Штарка. 
Когла дело касастея иселедования общего электр ичеекого ноля 

всего Солица, как целого, то липии спл направлены но радиусам. 

Следовательно, все линии, могущие обнаружить эффект Штарка, подобно 


* 


= И 


линиям водорода, в опыте Штарка должны казаться шире у краев, чем 
в центре диска, так кав тут (у краев) свет направлен перпендикулярно 
силовым линиям, спектральные линии должны расщепляться на пять ком- 
понентов, т. ч. внугренние через пиколь должны исчезнуть, в центре 
° диска должны исчезнуть внешние компоненты. В виду деликатности 
’ опыта, Хель предполагает устроить весьма чувствительное присиособление, 
могущее обнаружить эффект даже в том случае, если расщепление пе 
° достигает полного развития. Именно он предполагает приспособить на 
®— _ щель спектрографа сложную пластлнку в полволны, которал комбинируется 
_— с николем. Пластинка 1/> волны устроена из полосок слюды каждан 
шириной в 1 миллиметр так подобранных, что соседние полоски попе- 
_ ременно пронускают свет, поляризованный во взаимно перпендикулярных 
плоскостях. ‘Такой свет, пройдя николь дает спектральные ланни, 
которые будут по длине то соетолть из внешних компонентов,то из 
внутренних. Если ке епектрограф недостаточно силен и не в состоянии 
ясно расщелить липин, то они будут иметь коленчатую структуру. 
— Нужно ожидать, что эти исследования приведут к важным результатам 
°— в вопросе о строевии Солнца. 


# 


} 
_ 6, Закономерность в распределении линий в спектрах химических 
Е элементов. 


При исследовании химического состава небесных тел в частном 

_ случае задача предетавляетея очень простою именно в случае, когла 

химический элемент обладает немногими линиями, Идентификация 

таких элементов как водород, гелий, кальций, магний, натрий проста и 

_ несомненна. Также и металлы, как железо, титаш, никель, находятся 

_ > легко, несмотря на обилие линий, Однако в виду большого разнообразия 

условий свечения в атмосферах небесных тел (темпералура, плотность, 

° магнитное поле и др.) может обусловливатьен различие как в числе 

линий, так и в их относительной интенсивности. Случается, что часть 

линий элемента иденфецируется, другой же части или нет, или их 

Яркость не подходит к той, какая наблюдается в сиектрах, получен 
° Вых при условиях свечения в лабораториях. 

} Отсюда следует, что спектры химических элементов в лаборато- 


° риях должны быть иеследованы при наиболее возможном разнообразии 


ы Се свечения. Так как до сих пор источниками свечения были иеточ- 
КИ электрические, как обладающие на земле нанвысшими температу- 


- 


Г 


рами, то пришлось самый характер электрического источника менять 


исследовании спектров. 
Таким образом наиболее совершенные каталоги линий химичес: 


° элементов составлялись по свечениям в вольтовой дузе и в электриче 
искре (лейденские банки), в искре индукционных приборов, нако 
в электричеекой печи. Прабегали в свечениям в сосудах под ничтожв 
давлением менее тысячных долей ртутного столба и при давлени 
лоходивших до сотен атмосфер. Исследованы спектры от источни: 
в магнитном поле, в условиях самопндуций. 

При этом обнаружилось, что линии менлют нитенсивность не вее 

зараз, а только векоторые, причем линии, претерпевающие однообразное 
_ изменение интенсивности, принадлежат как бы к одной семье линий, © 
’занпых между собой законообразно; тут столкнулись две причины, обу 
° аовливающих интенсивность линий, одна, которая находится в условиях 
опыта, а другал, присущая химическому элементу. 

После открытия Гогенсом присутствия в спектре звезд водородн 
линий, расположенных от красного конца и до ультрофиолето вого, учени 
обратили внимание на бросающиеея в глаза закономерноеть в их взаими 
раеположении Водородные линии в ультрофиолетовом конце спектра та 
тесно размещены, что едва разделимы одна от другой, но по 
приближения к видимой глазом части _сиектра, взаимное расстояние 
поетепенно делаетел все больше и больше, причем и яргость возрает: 
в ту же сторону. 

В спектре натрия преобладающая конфигурация линий предетав- 
ляется в виде пар, которые еближаютея по мере приближения в фиоле- 
товому концу спектра, как видно из таблички. А)—разноеть длин во 


компонентов пары. 


| \ = 616 мы А). = 0.653 
у 559 0.597 
268 0.536 
515 0.453 
498 0.423 
у, 475 0.383 
454 0.328 
437 0.31 
419 0.98 


Ч р 
В кислородном спектре повторяются среди множества линий тройки 

и нары. а 
К, 
и 


м 


545.10 
.62 
.54 


583.05 
2.98 
3.90 


502.03 
1.95 
3о 


тройки 
^, = 496.89 


их 


399.78 
т 
.15 


Спектр цинка. 


А — Бо О и 
1108» =. 
0.87 


г 
з 


Снектр Кальция. 


453.61 и» ) =409.88 
_ 8.11 & 02 >” .29 ” 
1.88 „ он 09 
560.15 вы л 
559.4.6 


526.04 
526.45 
526.06 


пары 
» =60+.66 
.65 


467.39 
р 


^ 334.60 шь 
ы "55: 
я 


” 


Мл 'А—387,69 ищ А=3170.43 ил Л = 361.85 вы 


5.09 „ .55 „ 
4.90 54”, 
ми 
я 


р 
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зыеганция среди множества как бы иерепутанных линий тех, которые 
в совокуиности представляют правильную картину. 
В сиектрах многих элементов, а особенно химичееких соединений 
встречаются полосы, которые при достаточно сильной дисперени спектро- 
епопа распадаются на сотни тончайших линий, в расположении которых 
заметна еще более норазительная закономерность. Гаковы полосы углерода, 
и его соединений (циан): соединений титана (окиси и гидраты), кальция, 
‘азота ит. д. 
В таких полосах вкаждой различают голову и конец (хвоет). В го- 
лове сосредоточиваются наиболее интенсивные линии (одна или несколько). 
Отсюда как бы исходят в Закономерном порядке один или нескольхо 
рядов линий, которые в совокунности вредетавляют то пары (два ряда), 
то тройки (три ряда) и т. д. Здесь в каждой полосе повторяется та же 
партина, которая встречается в целом линейчатом спектре какого нибудь 
_ элемента. По и самые головы полос в одном и том же сцектре обнару- 
кивают закономерность п своем распределении. Ясио. что это побудило 
искать аналитическое выраженне, способное представить расположение 
линий; по длине волны одной лнини какого нибудь рада, вычисляют длины 
волн псех других, входящих в этот ряд. Церзая удачная попытка такого 
рода была сделана Бальмером, давшим эмпирическую формулу для вы- 
чиеленил известных в то время четырех линий водорода. 
Формула эта пмеет следующий вид: 

Пы 


И сх 364.14 а 


11—02 
тде ш и п целые линни, причем т дает линии, а п серию линий: мно- 


4 т 
миттель А, = 

В 
серии. Так для п ==2 получаем ^ для линий так называемой 2-ой (по- 


бочной) серии; очевидно, что первое значение п =3, ибо для т 2 


—564.114 шв» представляет длину волны последней линии 


ив — <> 


Шиккеринг открыл в звезде * Рирр!з серию линий, которых распо- 
ложение на глаз напоминает расположение водородных линий, и отно- 
сительно обычного ряда водородных линий расположены таже правильно. 
Эти линии, орхазалось вычисляются при помощи той-же Фальмеровской 


Формулы, в которой заменено т 


3? 


в 


д — 86 ‚еп. 10. . 
) 64.61 , 1 деп 9 


Кайзер и Ридберг считают эти линии иринадлежащими второй се- 
линий водорода. В следующей таблице приведены ) для обеих се- 
наблюденные и вычисленные по вышеприведенным формулам. 


-1-ая серня, 1-ал серия. 
Наблюлен. —‹ Вычислен. Наблюден. Вычиелен. 
На —® 656.307 м Ни 367.153 м» 367.148 ша 
НЗ 486.00 486.152 Пу 366.952 366.960 
Ну 434.10 434.063 Но 366.170 566.182 
5 410.23 410.190 566.515 366.624 
Нз —9 397.022 566..471 866.482 
Н- 388.921 388.920 366.340 366.354 
На 383.560 383.555 366.214 566.240 
Н& 879.505 579.504 866.116 366.155 
Ну 377.075 377.077 Конец 304.613 
Нх 375.025 — 315.080 а 
Н) 373.454 373.451 2 ° 
Н2 319.204 372.208 Наблюден. Вычислен. 
Ну 371.214 571291 На‘ — и 101178 в» 
Ц: 570.399 510.400 НЗ* 541.36 54128 
Но 369.729 369.729 Ни 454.24 454.33 
Ч= 369.171 369,170 Н51 420.07 420.15 
Н: 368.105 368.697 Н= 409.60 403.73 
Нз 365.293 365.295 39240 392.53 
Н: 367.948 367.949 Ну 386.08 385.95 
Но 367.643 267.650 19 381.57 381.52 
И? 367.384 361.390 Ш: 578.35 3738.34 


Однако в недавнее время Фаулер пришел на основании целого 


® века ученые: Кайзер, Руиге, и Ридберг опубликовали работы, в ко- 
ых показали, что в целом ряде снектров обнаружены ями серии ли- 
й подобно сериям линий водородного спектра, при чем они дают {ор- 
для вычисления вехачин 


1 —1 —2 
= я =а-- фа а 


1 —2 4 
==а- аа, 


= 
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тде п получают значения ряда последовательных целых чисел. Формула = 
Бальмера лвляется как простейший вид этих формул, именно, если фор- \й 


с 


1 
мулу его =. —— — написать в обращенном виде, то получим 
В м=— 02 ь 5 
Й 3% 
1 ме 2 
-=А+В в. 


Этими учеными в первую очередь найдены серии линий в спектрах 
11, Ма, К, Те, 8, Ги, и Ме, далем после нового, более тщательного 
определения длин волн линий, Цайзером и Рунге найдены были серии 
линий в спектрах пяти щелочных металлов (асаПеп), затем в Ма, Са, 
бг, Ва, /п, Са, и Не, наконец в 1899 г. найдены сериив Си, Ас, Ап, 
А], бо, Те. 

Подобными исследованиями, основываясь на чужих определениях длян 
волн, заннлея Ридберг; формулы им предложенные имеют вид 


1 В 
ОА, 


где ш — рад целых чисел, а м имеет значение между 0и 1; 6 


1 2 3 
можно представить еще так; А-- Бы | Сш, т. е. в форме, авазо- 


А 
тичной формуле Цайзера и Рунге. Ридберг утверждает, что постолнная 
В одинакова для всех серий линий, и что она пригодна для формулы 
Бальмера (водород). Кайзер и Рунге также нашли, что ностоянная В ме- 
няется в узких пределах для различных элементов (В — 10910.41 во. 
системе Роуланда). Это постоянное число называется постоянным Рид- 
берга. 

Цавдый химический элемент дает в спектре несколько серий 
линий, причем они называются: главная серия, 1-л побочная и Э-ая побоч- 
нал серий. Название „побочные“ довольно туманное. Так для водорода 
известна главная серия, ^_ 468, 273,3, 238,5, 225,3 ил. Серия, ва- 
ключающая обычные водородные линии На (С), НЗ (Е), Нл ит. д. 
называетел первой побочной серией. Серия Нэ', ПЗ!, И и т. д. на- 
зывается второй побочной серией. 

Как уже было сказано серии линий играют важную роль при иден- 
тификации линий в спектрах светил, с линиями химических элементов. 
Химический элемент считаетел в наличности, если найдепы в спектрах 
светил ряд линий, принадлежащих одной из серий. 
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Здесь уместно упомянуть о ссвременной попытке связать свечение 
тральных линий, составляющих серии, со строением атома: мы ви- 
что формулы для иахождения линий в сериях выражаются так: 


2 4 
п Е =А-+В ш-+-Сш или вообще ` 


А-С (т), где ш величина, принимающая для последовательных 
ий одной серии значения, равные последовательным целым числам, 
чиная от 1; от 9, ог З и редко от 4. При ш==сх, @ (м) =0,т. ч. 
—А определяет собой предел ‹ерин. Формулу Бальмера можно в этой 
оминологии написать так: 


“— 1 е 34 Би 
= . ге Ш = Бит. д. 
0 ь’ № рии, д 
1 1 В = 
или п= В — „фт. ч. А= В = 
ь ( 9 м? 4’ Ь 


В, есть постоявное Ридберга (см. выше). 

Если означить через у число волн, укладывающихея на даице Ц 
вной скорости света или, что тоже, чиело колебаний в одну сс- 
Унду, то 

У 


У 9 №, 0 = 


о Ив (. — г) или называя ОВ, = В" 
т и 


вставляя вместо 2 число 1 
! 1 ? 
= Ал — ) 


г 1 


В! — 8.10:0.©7.,>< 10912.21 0 —3.29<10'5 


аа 1 
для водорода = ( „.— ) 


т 
для гелия п =4 1, (; == ::) 
1- ш- 
3 5 1 


для лития п =9 В. 


Отеюда для произвольного элемента 


п = в (ты в: ‚ 


‘ е: 1 1 
= В! [— —— 
УВ п? 


Еели согласно современному учению атом соелоит из материального 
ядра, заряженного положительным электричеством Е, около которого вра- 
шаются ио орбитам атомы отрицательного электричества (электроны), 
то возможно, что послелние персходят от причин лока невыясненных, 
© одной орбиты на лругую. Шри этом они теряют часть потенциальной 
энергии. Эта иотеряпная энергия по теория Бора переходит в лучистую 
энергию определенной длины волны. - 

Если обозначить номера орбит, по которым двигаются электроны, 
через 1, 2, 3 пт. д. Ь то переход электрона с одной орбиты 
па соседиюю сопровождается отделением лучистой энергии в количе- 
стве, называемом одной квантой. Электрон ве может двигаться только 
по орбитам (гипотеза 1-ая Бора), для поторых существует условие; 


В < 
Шуа —1—, ГДе и: — масса электрона, у — скорость (линейная) на ор- 


бнте, а — радиус орбиты, 1.— номер орбиты; В — постоянная величина = 
6.547 > 10*7 эрг. секунд., пазываемая постоянной Планка. Этим уело- 
пнем определяетсл радиус возможной орбиты электрона, 

Вычиелну полную энергию 91, атома, представляя себе его каг опи- 
сано выше. Она состоит из кинетической энергии Тл движения электрона 
и пз нотепциальной энертии Ру системы, состоящей пз лдра и электрона, 


т.е. 9 = ЕР 


: Ее 
По закону Пулона — силе, депствующей между лдром и элеитро- 


а, 


Ном, т. е. пормальная слагающая 
му ‚| Не В 


е : 
= ИЛИ = 
а, а: а, 


у; — линейная скорость на 1 — той орбите. 


1 5 
5) ПАУ: 
2 


та № = 


Означим через С потенциальную энергию системы для случая, 
когда электрон находится на бесконечно большом расстоянии от ядра. 


С Е з Ее 
Работа ке электрической силы взаимодействия ядра и электрона РЕ - 


1 
: Ве 

Следовательно РЁ = о, что вместе с уравнением (А) дает: 
, р 


. 1 а 
и— (6—1. 


Для всей энергии системы получается 


Я—= м-р =—сС— т 
2а 


> = 


Подставляя сюда выражение а; из равенства тпу, а, =!._ имеем: 
91° ше? Е> 9 ше*__ ыы 
р 0 т = № где М№е —Е, № — число элек- 


тронов с зарядом е, вращающихся около ядра. 
Для другой орбиты получим: 


бк — С — 


‚ Если электроны перескагивают от К — той орбиты на 1-- тую, то 
ерянная энергия системы равна 


По гипотезе Бора эта потеря составляет В», где у число колеба- 
ий лучистой энергии, в Боторую превратились утраченные энергпи си- 
стемы. Итак: 


ы 92 а { ) 
Ву— > М> а 

о | 12 к? | 

=8 4 ) 

‚_ 2= ше № | 1 т | 

13 в ие Е 


Эта формула анологично приведенным выше формулам для вычис- 
серий спектральных линий. 
у Е 
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Если принять е —=10 С. С. 8. электро-статнческих единиц, 
—17 
В — 6.547 (постоянная Чланка) и т = 0.9 ж 10 , то получается зна- 


чение поэфициента, в последнем уравненни: 


0 


2 ет ы 
— 3.255 Х 10 , что = Ци, постоянной Ридберга (см. стр. 124).- 


Ба 


Таким образом гванта лучистой энергии приводит к виду серналь- 
ных формул. Число М означает число электронов или относительный 
атомный пес элемента, считая № для водорода равным единице (тогда 
получается формула Бальмера) для телия № ==2, для лития З ит. д. *) 

Следуег отметить, что не все линии в спектрах перечисленных 
элементов удалось разложить в серии. Для водорода, натрая, лития га- 
лия, рубидия процент разложенных в серин линий составляет 100, для 
магния 64, кальция 34, кадмия 50, для бария 0. 


Ш. Приложения законов излучения 
к астроспектроекопии. 


1. Спектральные наблюдения звезд. Классификация. 


Со времени Фраунгофера накопился весьма большой материал по 
наблюдениях спехтров всевозможных светил. Сам Фраунгофер сначала 
‘исследовал спектры Венеры, Марса и бириуса (объективной призмой). 

Затем, более усоверитенствованным инструментом (4 д. об`екти в © приз- 
мой того-же размера) он исследовал Настора и Поллукеа, Капеллу, 
Бетельгейзе и Проциона. Его исследования показали, что планеты 
обладают спектром одинаковым с Солнцем и линии О, К, Би Г 
совпадают в обоих спектрах. Спектр Сириуса не похож иа спектры 
Солнца и планет; в нем хорошо видны три 1пироких темных полоеы по 
одной в зеленой, синей и фиолетовой области спектра. Такой-же спектр 
у Гастора. В спектре Поллукса он заметил тоикие лннии как в спектрах 
планет и, между прочим, констатировал наличность лании 0, В спектре 
Капеллы заметил линии О и Ъ. В спектре Атанра он видел те же 
линии, однако, межлу этим спектром и спектрами планет заметная раз- 


х) Су. Д. О. Хвольсон. Сневтр Рентгеповых лучей и теория Бора; тавже 
„Л Зильберштейн. пвоттовая теорня спектров. изд. „Научного Н-ва“. Д. С. Рож- 
дественскнй. Спектральный анализ и строенне атомов. Труды Оптиз. Инет. 
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ница. В спектре Проциона линии так тонки и слабы, что’ их трудно 
пдептифицироваль. Фраунгоферу казалось, что он видел линию О. 

Таким образом, Фраунгофер был первым, который заметил разницу 
спектров однвх светил и еходетво других— еделал шаг классификации 
спектров. Он мог своими приборами исследовать спектры только ванболее 
ярких звезд, не слабее 2-ой величины, 

Чтобы увеличить наши нознания звездных спектров, пришлось пе- 
режить около 40 лет. Цав раз в эпоху опубликования Кирхгофом его 
закона, целый рад ученых обратился в систематическому изучению звезд 
ных спектров, Почин этому сделан был в Англии Геггивеом (Нито!1з) 
в собственной обсерватории, в Америке—Ретзерфордом (Па егйт) и 
в Италии—Сегки (в обсерватории СоПез1о Потапо в Риме). 

Геггине приложил в спектроскопии {фотографию и изучал подробно 
спектры значительнаго числа звезд, Он опубликовал нод конец своей 
жизни прекрасный атлас спектров звезд различных типов. го иселедо- 
вания спектров газообразных туманностей были нервым шагом подроб- 
ного изучения этих светил. Оя исследовал спектры многих новых, 
появлявшихся в течение его жизни п спектры комет. 

Рётзерфорд онубликовал в 1802 г. результаты исследований снектров 
ряда звезд и предложил приблизительную классификацию белых и лгел- 
тых звезд. 

Наиболее обширные исследованил спектров звезд в эноху 60-х годов. 
принадлежат Секки. В конце 60-х годов он опубликовал каталог епегтров 
500 звезд (Саба]оох ЧеЦе МеЙе 41 си? $1 с Чеегиита%ю 1е зрейго Пилтозо 
Че’ Оззегуафот1о 4е] СоЦезю Вотало), анализ которых привел его 1; зна- 
менитой влассификации основания которой входят во все дальнейпще 
клаесификацнии. 

Прежде всего он указал на связь спектров © ивегом звезд, при- 
чем разделил их на белые, желтые н оранжевые или красные. 

Исследованиями 500 звезл обнаружен замечательный факт; что 
различных спектров среди них поразительно мало: все эти 500 звезл 
дали только четыре категории спештров: 

1. Белые звезды обладают ярким сплошным спектром, в ко“ 
тором бросаютел в глаза широкие и резкие линии водорода. Других 
линий мал0: они тонки и очень слабы (Сириус, Вега, Атаир). 

ы П. Желтые звезды обнаружили спектр, подобный спектру Солнца: 
в нем мпожество тонких линий н среди них водородные линии совер- 
шенно не выделяются. 

Ш. Красные и ораижевые звезды, кроме тонкнх линий, подобных 
тем, что видны в спектре звезд И типа, содержат большое число 


а) = 


темных полос и выемок в сплошном спектре, резко отделяющихся от 
него с синего конца и постепенно с ним сливающихсл со стороны 
красного конца. Сюда относится много переменных звезд (« Ориона, 
а Геркулеса, Антарес, о Кита). 

ТУ. Сюда входят лить немногие слабые звезды, по большей части— 
темно-красного цвета. Спектры их подобны спектрам звезд Ш типа; 
лишь зыехки в сплошном спектре рознятся в том отношении, что резкие 
края обращены к красному, а размытые—к еинему краю спектра. 
Характерным представителем этого типа являетея спектр звезды из 
каталога Шьелерупа под № 152 (АВ = 121 401.4; 2 = 45° 591; 5,5 ве- 
личина, эпоха 1900.0) Секки пользовалея об’ективной призмой с отвер- 
стием — 16 см. с преломляющим углом = 12°. Призма употреблялась 
в комбинации © об’ектнвом того же размера. 

В скором времени после Секки выступил со своей классификацией 
огель (Н.С. Уозе!), начавший научную деятельность сначала на частной 
обсерватерии фон-Бюлова в Боткампе, а затем в Потедаме (ученик 
Цольнера). Он опубликовал предварительную систему классификации 
в 1874 г., а затем расширил свою работу (совместно с Мюллером, 
известным впоследствии потедамскам фотометристом) и опубликовал ее 
в обширном трактате под названием: „оресёгозКоризеве Веобаситеею 
Чег $(етгпе 1$ еизевИезИсв 7.5 стбззе ш Чег Попе уоп—1° 58--20° ,. 
Ри ай опеп 4ез Азгоруз. ОБзегуайогиии хи Роё54ат, 1883. Вапа 3, 
11. 

Всего им исслеловано 4051 звезда. Фогель предполагал затем 
исследовать спектры звезд в зоне от 20° до 40°, по соглашению с Ду- 
нером, начавшим лодобную работу с полюса. Однако это не было вы- 
полнено. Инструментом ему влужил 11 люймовый рефрактор с окулярным 
спектроскопом с расстоянием между линиями Си НН равным 7°. Для 
расширения спектра употребляловь цилиндрическое стекло с фокусным 
расстоянием в 100 мм., помещенное между окуларом и призмой, Призма, 
вместе с цилиндрическим стеклом легко вывимается из окуляра трубы 
(120 раз увеличения), тав что фокусировка производится очень легко. 
Звезда в фокусе цилиндрического стекла имеет вид блестящей ливии, 
длину которой можно менять по желанию. 

Фогель обращает внимание на то, что в пределах классификации, 
им предлагаемой, просмотрены спектры 12.000 звезд, среди них не 
встретилось ни одной, которая не номестилась бы в одну из прелложенной 
им классификации. Он указывает, что и Дарест, и Пикеринг, которые 
старались открыть спектры особого лишняго класса, натолкнулись 
в этом отношении на весьма незначительное число таковых, 


В — 


Весьма любопыгно, что спектры всех типов содержат линии во 
дорода, так что этот элемент можно считать универсальным. Только 
‹пектры комет не содержат его в свободном виде. (Есть указания на 
линии водорода у немногих авторов, однако, пока, нельзя утверждать этото). 

Классификация Фогеля сохранила отчасти тины Секки. Но в то же 
время Фогель находился под влиянием иден об эволюции светил, подобно 
тому, как эта мысль проволилаев в других отраслях естествознания. Не- 
малое влияние оказывала на классификацию и господствовавшая гипотеза 
мироздания, принадлежащая Канту-Лапласу. 

Вообще же классификация Фогеля (да и других) находится в связи 
с наличием или отсутствием в спектр” линий водорода, гелия (в поздней- 


_ шей переработке), кальция и других металлов. Не только присутствие 


или отеутетвие. но и самый характер линий {широкие, тонкие, резкие 
или размытые) служат отметкой принадлежности звезды к тому или 
иному типу. 

Прежде чем переходить к подробному рассмотрению епектров звез1 
образцовых для каждого типа, перечислим характеристики каждого из них: 


Т. 


Сюда относятся звезды с очень ярким фиолетовым концом спектра 
и потому простирающимся далеко в сторону убывающих волн (это звезды 
самой высокой температуры). В них выделяютсл ясно только линии 
тазов. Линии паров, металлов почти отсутетвуют, соответственно этому 
тип этот подразделяется на три: Та, Фи [с; к подтипу Ша принадле- 
жат звезды: « Андромеды Та, Сириус а, х Близнецов—Та; « Льва—Та. 
а Девы—1а, а Лиры—а; когда открыт был на земле гелий, то линии его 
в точности оказались соответствующими зесьма заметным тиниям в спектре 
многих звезд этого типа, и Фогель собрал их в группу 15: В Ориона 
ТЬ, 7 Ориона №, = Ориона Ш, 6 Ориона № Звезды эти сгрупинрованы 
В созвездии Ориона, хотя встречаются ин в других созвездиях. 

1 подразделению ]с относятся звезды се блестящими линиями газов, 
таковы: у Цассиопеи (блестящие водородвые, парные линии), В Лиры 
(блестящие водородные, гелиевые и др. линии), Альциона (п Тельца) 
блестящие водородные, но не все. 


1 


Сюда относятся звезды, в спектре которых преобладают линии 
паров, металлов; ливии же газов сравнательво с | типом гораздо слабее 
или совсем отсутствуют (Гелий). Фиолетовый конец спектра слабее и 
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короче, чем у звезд | типа. Преобладающие металлы: железо, кальций, 
магний, титан. Так как спектры железа и титана изобилуют линиями, 
то и спектры звезх этого типа испешрены множеством тонких линий. 
Кроме того, в краеной, желтой и зеленой части встречаются выемки 
в сплошном спектре, обусловливаемые химически более сложными ве- 
ществами. Этот тип имеет два подтина: Па и Ш, различающиеея. 
тем, что некоторые звезлы Г типа заключают в спектре блестящие 
линии. 

К тину Па припадлежат: Солнце, х Возничего (К&пелла), « Во- 
лопаса (Арктур), х Тельца, (Альдебаран) 3, Близнецов; 3 Дракона, © Герку- 
леса, у Пегаса; вк типу ПФ принадлежат новые и некоторые перемен- 
ные звезды. 


И. 


В сиектрах Ш-й группы линин паров металлов более резки, чем 
во П тине; водородные значительно слабее. Фиолетовый конец еще ко- 
роче, чем во Ш типе. На всем протяжении сплошного спектра ветре- 
чаются резкие выемки (полосы). Тип этот подразделяется на два под- 
типа, покобно Ш и И’ типам Секки. Следующие звезды принадлежат 
типу Ша: « Ориона, х Кита, о Геркулеса, и многие переменные звезды 
в ШЬ лишь елабые звезды, например: 


р |9) Велич. р: р Велич 
50 00.2 © 1 6 ЗИ 4903 — 17° 377 65 
в: ‚вое ча. № 0 351 69 >35. Ч 
в 297 362 А ТИ 9 56 600 


Остальные очень слабые: в числе их много переменных. Обширная 
сводка звезд типа Ша и ПЛ находнтея в руководстве: „РУуе Бресна!— 
апа]узе 4ег безе“ Шейнера. Спектры туманностей и комет в звезл- 
ную классификацию не зходят. 

Елассификация „[окиера. Основную идею этой клаесифи- 
вации составляет эволюция светил в связи с температурой. Но темпера- 
туру звезд .[окиер не определял непосредственно, а заключал о ней по 
характеру и виду спектральных линий. Опыты, им произведенные в лабо- 
ратории над свечением металлов в электрических разрядах, служили 
отчасти основанием для суждения о температуре. Спектры свечения изу- 
чались, когда металл помещался в углях вольтовой дуги и между элект- 
родами огромной румкорфовой спирали, причем в цепь вводилась батарея 
лейденских банок. Из этих двух источников вринимается, что искра об- 
Й * 
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ладает значительно высшей температурой, чем вольтова дуга. Оказалось, 
что характер линий в епектре одного и того же вещества, приведенного 
в свечение этими двумя источниками энергии, заметно различны: одни ли- 
нии в спектре искры делаются значительно интенсивнее, другие слабеют 
против спектра в вольтовой дуге. Основываясь на идее о диссоциации 
элементов на составные, более простые вещества, под влиянием высокой 
температуры, Локиер приписал усиленные линии в исьре основному про- 
дукту, из которого данный металл есть как бы производное вещество. 
Такое основное тело он называет протоэлементом. Иселедуя металлы: 
титан, ванадий, кальций, стронций, магний, алюминий и целый ряд 
других в искре и в вольтовой дуге, Локиер в спектре каждого из них 
отобрал наиболее усиленные линии (еппапсе() и составил каталог-список 
линий протометаллов. Обратно, если имеется спектр вещества, то по 
характеру линий можно причислить его или к обыкнозенным элементам, 
или в протоэлементам, т. е. указать на общий характер температуры, 
при которой свечение элемента происходило. 

В звездах, к известному признаку более высокой температуры— боль- 
шому протяжению фиолетового конца спектра прибавился у Локиера 
второй—наличноеть подчеркнутых (епВапсеЦ) линий. Экстраполяция по- 
вела Локиера и дальше: что будег с линиями спектра, если температура 
свечения еще выше, чем в искре? По его мненаю подчеркнутых линий 
будет все меньше и меньше, и в пределе их совсем не будет, в спектре 
останутся линии газов, которые, в свою очередь, имеют обычный спектр, 
и спектр при еще более высокой температуре, когда газы тоже лолу- 
чают название прото-газов, что также характеризуется исчезновением 
одних и усилением других линий. Предел температурного влияния, — когда, 
в спектре получается минимальное число линий, 

В астрофизической обсерватории в Кенсингтоне (квартал Лондона) 
Локиер имел возможность собрать материал для своей классификации— 
спектры звезд до 4 Мо в числе 470. В последнее время во вновь уст- 
роенной им обсерватории в Шотландии (НШ ОБзегумогу, тои) 
список пополнен еще спектрами 370 более слабых звезл до 5-й вели- 
чины. Большинство этих спевлров получено при помощи об’ективных 
призм с преломляющим углом в 17° и 45°. 

Изучение спектров по отношению к подчеркнутым линиям металлов 
и газов привело его к своеобразной классификации. Каждая группа спек- 
трально-сходных звезд получила название от звезды наиболее характерной 
в группе. Названия Локиер заимствовал у геологов при обозначении по- 
род. Выбрав характерную звезду, он к ее имени прибавлял окончания 
„ап“. Отеюда получились такие группы: Атсотиап, (звезда п Агоиз); 
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ЕВлюеЦап (3 0110118), Сусшап (а Сус); Роашап (я Озае Мтог6), 
А1Черагатаи (я Таци). 

Если 1-я группа характеризуется наличием беднейших линиями 
тазов—высшая температура, то последнял группа характеризуется нали- 
чием полос химических соединений—нисшая температура. 


Кроме списка перечисленных групп, Локиер лает еще следующие 
трупны, Агевемап (« Емал!), А1хоЦап (3 Регзе1), Магка Бал (© Ресаз!), 
Эичап (& Саз Ма10т1з); Ргосошай (< Сашз Мо1!$), Агебимав (а Во- 
оз), Разаап (19 Р1зеат). Ряд этих групи составляют вместе с 1-ми 
10 классов звезд. В следующей таблице они распределены в последова- 
тельном порядке, с указкнием характерных линий, по которым распре- 
деление сделано. 


Примечание. Кроме упомянутых линий Локнер принимает во 
внимание линии Гремния, которые в звездах разных температур видны 
‘отдельными группами, именно: 


405.91 355.39 
Группа Ги 409.69 385.61 
411.64 386,271 м 
Группа П < 412.51 Групиа | =: 
425.23 413.11 410.52 
Группа Ш 456.50 503.2 
451.49 \ 505.7 


Таблица классов звезд по Локиеру. 


1. Арговые (7 Агси$ характерная звезда). 


Преобладающие линии в спектре: водород н протоводород. 
Слабые линии: гелий, неизвестный газ (* =445,] и 445.7) ипротомагний, про- 
токальций, астерий (+ =438.3 н 400.9), 


% 
|. Альнитамовые (= 011015). 


Преобладает: водород, телий, неизвестный газ (464.99), кремний 1\. 

Слабые: астерий, кремний ПП, протоводород, протомагний, протокальций 
кислород, азот, углерод, кремний 1. 

Далее классификация разбивается па 2 столбца, причем в горизонтальных 
строках помешаются групны звезд одинаковой температуры, но налево линии 
протометаллов толще, водороди.—тоньше. Направо линии протометалхов тоньше. 
водород—толще. 
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` |. Крестовые (х Стис1$). 


Преоблад,: водород, гелий, астерий, 
азот, кислород, угдерод. 


Слабые: протомагний, протокальций, 
кремннй (1), неизвестный 
газ (461.92). 
` Кремний П, кремний Ту". 


1У. Тельцовые (5 Тапг!). 


Преоблад.: водород, гелнй, протомагний, 
астерий. 


Слабые: протокальций, кремний ИП, 
протожехезо,  прототптан, 
протохром, азот, углерод, 
кислород. 


У. Ригелевые (3 Ог101з). 


Преоблад.: водород. протокальций, про- 
тохагний, гелий, кремний 1. 


Слабые: астернй, протожелезо. угле- 
род, азот, прототитан, про- 
тохром, киедород, крем- 
ний 1. 


У1. Лебединые (х Сусщ). 


Преоблад.: водород. протокальций, про- 
томагний, кремний ПИ, про- 
тотитан, протохром. 


Слабые: протоникель, времний 1, 
протованалий, протомарга- 
нец, протостронций, железо 
‘вольтова дуга). гелий, крех- 
ный Ш, астервй. 


Ш. Ахернаровые (« Ен9апу. 


Те же линии. 


1У. Алголиевые (3 Регзе!). 


Преоблад.: водорол, протомагний, иро- 
токальций, гелий, крем- 
нив П. 
Слабые: протожелезо, астерий, угле- 
род, прототитан, протохар- 
ганец, протоникель. 


У. Маркабовые (< Ресаз1). 


Преоблад.: водород, протокальций, про- 
томагний, кремний 1]. 


Слабые: протожелезо, гелий, астернй, 
протомарганед, протоник- 
кель, протохром 


УП. Сириусовые (х Сапв Ма]от15). 


Преоблад.: водород, протокальций, про- 
томагний, иротожелезо,крех- 
ний П. 


Слабые: лннии др. протометаллов и 
линии, видимые при темне- 
ратуре вольтовой дуги—же- 
хеза, кальция, марганца, 
кремния 1. 


1 
У. Полярные (в смысле тожества 
спектра с а Отзае №Ппот1$). 


протокальций, прототитан, 
водород. протомагний, про- 
тожелезо и линии темпера- 
туры вольтовой дуги — каль- 
цил, железа, марганца, крех- 
ния 1. 


Преоблад.: 


Слабые: протометаллы и металлы, 
встречающиеся в сирнусо- 
вых звездах. 


1Х. Альдебарановые (х 'Талт?). 


Преоблад.: протокальций, линии темпс- 
ратуры вольтовой дуги. каль- 
цил, марганца, протостроп- 
циа, водорода, кремния Г. 


Слабые: протожелезо, прототитан. 


Х. Антаровые (х Эеогр!юш$). 


Преоблад.: выемки-полосы в сплошном 
спектре соединений мар- 
танца. 


Слабые: линни металлов при техне- 
ратуре вольтовой дуги. 


1Х. Арктуровые (< Воой5). 


То-же, что налево. . 


Х. Рыб (19 Р1зейии). 


Преоблад.: выемки-полосы в сплошном 
спектре соеднненей угле- 
рода. 


Слабые: линни мегаллов при темие- 
ратуре вольтовой дуги. 


Более общая характеристика этой классификации дана в сле- 


дующей таблице. 


Высшая температура. 


Протоводородные. 


Газовые звезды 
Гелневые. 


Протометаллические звезды. 


Металлические звезды. 
Звезды с полос. хим. соедии. 
Нисшая 


Аргоновые. вк 
Альнитамовые, 
Крестовые. Ахерваровые. 
Тельцовые. Алголиевые. 
Ригелевые. Маркабовые. 
Лебединые. = 

— Сириусовые. 
Полярные. Проционовые. 
Альдебарлповые. Арктуровые. 
Антаровые. Рыб. 


теипература. 


о м 2 
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Две группы классификации — правая и левая, обусловливаются 


ы 


10 90 30 40 50 60 710 380 96 160 


0 


& 


РЕЫЫЫЕ = 


Распределение спектральных тнпов 
звезд ио Локперу. Цифры означают 
число звезд каждого подразделения 
_ Из спектрального катахога Локиера. 
Пунктиром означена кривая одного 
-го каталога. сплошная хиния— со- 
окупность двух каталог. (900 звезд). 


с одной стороны тем, что спектры звезд, 
помещенных на одной горизонтальной 
линии, во 1-х немного отличаются интен- 
сивностью (как указано в заголовке), а 
во 2-х фиолетовый конец спектров звезл 
на левой ветви обрывается в конце се- 
рии водородных линий, а У звезд на 
правой стороне фиолетовый конец схо- 
дит до того же предела постепенно. 
Это обстоятельство, вероятно, обусловли- 
вается различными особенностями по- 
глощающих свет оболочек этих звезд. 

В позднейших своих статьях Докиер 
развивает свою классификацию подробно 
и рисует кривую в зависимости от темпе- 
ратуры и чиела изеледованных звезд. 
Кривая имеет две ветви: восходящую 
и нисходящую. На первой звезды эво- 
люционируют, нагреваясь до некоторой 
максимальной температуры: на второй 
они охлажщдаются. Приэтом предпола- 
гается, что чем благоприятнее физиче- 
ские условия для еохранения на более 
продолжительное время какой нибуль 
температур, тем больше в такой группе 
должно быть звезд; чем быстрее темпе- 
ратура меняется, тем меньше в группе 
звезд. Во 2-х: по общему закону на- 
гревание тел идет быстрее охлаждения 
(новые звезды; переменные типа 5 Це- 
фея) и др. авления. Принимая две 
эти гипотезы, Локиер дает вид этой 
кривой: она круто поднимается и отлого 
опускается. 

Так как на основании исследо- 
вания Вильсивга и Шейнера можно 
заключить, что звезды, принадлежащие 
одному классу, обладают температурами 
одного порядка, то любопытно сравнить 


—= 8. = 


зикалу Локиера с обычной температурой. Оказывается следующее сопо- 
„ставление. 


Локиер. Вильсинг и Шейнер. 
УШ Стеап — Асер .....,.. 11.6005 
$1 Лава — А оба: ос еа с” 1900 
УТ Сусшап — МагБамав ........ 10.300 
Ш Рай — Ргобюмай ........ 7.100 
Ш А! Чебатан= Атонимам, еее. 5.000 
Т Ааа зал. т. В 3.300 


Таким образом гипстеза Локиера оправдывается. Дальше мы увидим, 
что классификация его находится в тесной связи с другими свойствами 
звезд. 

Классификация Обсерваторни Гарварда. Наиболее 
распространенная в настоящее время классификация звезд по спектрам 
принадлежит Гарвардской Обсерватории. Она содержит в себе скрыто 
классификации Секки и Фогеля, т. е. также разделяет звезды по коли- 
честву, виду и распределению спектральных линий. Для обозначения 
классов и их подразделений введены прописные буквы латинского алфа- 
вита, причем число букв с разватием исследований понемногу сокраща- 
лось. От одного класса до другого введено 10 степеней, которые припи- 
сываются к букве справа. В 1-ом классе помещены звёзды, в сиектре 
кот, видны линии гелия и водорода, причем интенсивность линий того 
и другого элемента почти одинакова. Фиолетовый конец спектра ярок 
и простирается далеко (^ =350 и»). Влаее этот обозначается буквой Б, 
но стоит на Т месте, т. к. последовательно пришли в убеждению, что 
звезды этого типа наиболее молодые в эволюции. В этих спектрах совсем 
нет линий металлов. 

Последовательные ослабления линий гелия, усиление водородных 
линий и появление слабых линий Кальция Н. и №. дают критерий для 
перехода от типа В к следующему через градацию Ва, В п Вз ит. д. 
до Ви А. Звезды типа В встречаются чаще вблизи и в самом млечном 
пути, чем в остальных областях неба и особенно много их в созвездии 
Ориона, отчего их часто называют Орионовыми. Особенно характерны для 
этого типа звезды у 010115, = 0110015 и др. | 

В спектре тина А главным критерием являются водородные линии— 
широкие и густые. Гелиевые совсем отеугетвуют. Хорошо заметны линии 
Ни К кальцея. В начальных стадиях в спектре этого типа © большим 
трудом заметны наиболее яркие линии лабораторного или солнечного 


И 


спектра — спектра железа. По мере развития этого типа (Аз, Аз, Аз и 
т, д.) линии металлов. кальция и железа, а затем и других металлов 
становятся все заметнее, при этом фиолетовый конец спектра слабеет и 
укорачиваетея. [ласе этот начинаетея звездой « „[иры и переходит 
градациями к типу Е через звезду х Сай Малогв (Сириус). 

Тип Г заключает еще ясные линии водорода, но испешрен множе- 
ством тонких резких линий железа, титаня, магния; линии кальция бро- 
саются в глаза, по ширине подходят к линиям водорода в типе А. Пока- 
зательной звездой этого типа является о Сап!$ \Ппот1з (Процион). Переход 
типа Е через градации Е!, Ез, Ёз и т. д. показателен последовательным 
усилением яркости линий металлов, ослаблением водородных линий, зна - 
чительным раситирением до размера полос линий Н и В и ослаблением 
фиолетового конца спектра. 

Тип @ в который переходит тип Г, заключает в себе Солнце и то- 
ждественную по спектру звезду © Апгеае. Сплошной спектр так испетрен 
линиямн различной интенсивности, что трудно найти место, свободное 
от них; водородные линии того же порядка, что линии металлов. Бро- 
саются в глаза линии Н и К и полоса между 429 ша до 431 вл. Фиоле- 
товый конец спектра кончается почти велед за полосой №. 

Переход к следующему типу К, характеризуетея последовательным 
усилением линий металлов, ослаблением водородных линий и значитель- 
ным укорочением фиолетового конца. Уже линии Н и К получаются 
ва фотографиях с трудом при продолжительных экспозициях. 

Предетавительницей типа К является звезда х Воойз х Таам. 

В спектре последних градаций этого типа начинают попадаться 
полосы в сплошном спектре, обусловленные химическими соединевиями. 

Эти полосы с особой резкостью появляются в следующем типе, 
обозначенном буквой М. Особенно хорошо видны полосы, резкие края 
которых определяются ^=—476,2; 495,4 и 516.4. В другом подразде- 
лении этого типа, обозначенного буквой МЬ, в отличие ог 1-го, 0б0- 
значенного буквою Ма, края резких полос до красного конца спектра 
представляютея блестящими. Полосы постепенно размываются по напра- 
влению к фиолетовому гонцу спектра. 

Представительницей типа Ма является звезда х Ориона, а типа 
МЬ — « Геркулеса. 

Звезды, в спектре которых встречаются блестящие линии, обозна- 
чаютея буквой О, причем этот класс, в свою очередь, подразделяется 
на Ов, ОБ, Ос, ОЧ и Ое, в зависимости от разной ярхости линий. Пови- 

имому, подразделение Ое предшествует в эволюционном порядке типу 
В, особенно подразделение Оез. 


Назв. звезл 


= Орнонз 


а Лиры 


а Киля 


а Мал. Пея 


а Возничег 


а г 


а Ориона | 


<= фиолет. кон. синий вон. -+ 


Звездные тины Гарвардской Обсерватории. 


4 = 


= 


Буквой Р обозначаются планетарные туманности. 

Буквой @) звезды со спектрами, не укладынающимися во все опи- 
<анные выше подразделения по преимуществу с блестящими линиями. 

Все эти подразделения еделаны на основании обширного матернала, 
собранного, с одной сгороны в Обсерватории Гарвардского Университета 
(Бостон, С. А, С. Ш.), а с другой—в отделении ее—в Ареквипе (Перу), 
всего изследовано около 2000 звезд. Аппа!з 0? Фе Азгопониея{ ОЪзе- 
уаоту о Нагуага СоПесе, у. ХХУШ, р. Гир. Пи Вечу1зеЯ Нагуат@ 
Сафа]0сие). 

Кроме этой классификации в работах, опубликованных Никерингом, 
встречаются еще две, разработанные МЬ—Саппоп и МЬ-—Могу, но они 
едвали могут привиться по своей сложности, хотя для частных работ 
ими иногда пользовались в научных статьях. 


Сравнительная классификация [. 


Секкя. Фогель. Гарвал. 0. Характеристнческие звезды. 
= Р Газообразн. туманности. 
— Ос. з Единорога, г Орюна. 
1 Ъ В = Ор1она, % Ор1она, о Ор1она. 
Г В у Касеонеи. 
— 18 86. Пеа, 3 Вевтавра. 
— В. а Девы. 
[с Ва 2 Ширы. 
Та Ва 1 Орона. 
— Вз 1 6. Медведицы, 5. Центавра. 
Те В. % Тельца. 
То, в 3 Переел, а Льва, в Орлона. 
1а А а Лиры. 
— А; а 6. Цса, а Близнецон. 
— Аз а Лебедя. 
Та А. а Орла, 3 Треугольника. 
Та Е ®. Орла, а Сагтае, 
Та №, а м. Пса. 
И — Е Полярная. 
Па, С а Возничего, Солнце. 
— 65 * Близнецов. 
Па К а Волопаса, я Касслонеи, х б. Медведицы. 
— В. 3 Рака. 
Ш Па К; а "Тельца. 
Ша Ма 3 Андромеды, а Скоршона. 
У ПШ Ма х Оропа, 3 Пегаса. 
Ша м а Геркулеса, › Персея. 
|, {У — Ма о Кита. 


Ш К 19 Рыб. 
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Означенные классификации вмещают все светила, доступные наблю- 
дениям, кроме туманностей, новых звезд, комот и планет. Им придется 
‘посвятить специальные главы. 

Перед войной при международном Союзе для иселедования Солнца 
учреждена Комиссия с Пикерингом во главе для выработки нормальной 
классификации звезд по их спектрам. 

Звезды Вольф-Райе. Открыты в 1867 г., отличаются тем, 
что в спектре их преобладают блестящие линии. Звезд этих весьма мало 
(меньше 100). Длины волн наиболее ярких линий даны н следующей таблице 


582,4; 568,9; 541,1; 522.6; 469.5; 465.3; 462.6; 454.1; 450,9; 448.0; 447.3, 
444,2; 433.9; 436.9; 4341; 431,3; 497,3; 422.8, 490.0; 410.2; 406.3; 397.0; 388.9 


Большая часть линий обусловливается неизвестными элементами, 

-е одной стороны некоторые сходны © линиями в спектре туманностей, 

но главные из них отсутствуют, а с другой стороны в спектре их есть 
яркие линии, огсутствующие в сиектре туманностей. 

Вольф разделяет их на два класса: один класе содержит характе- 

ристическую линию 468, другой — 465. Спектры этих подразделений раз- 

_ личны за исключением водородных линий. Кроме блестящих в спектре, 

 вегречаются также линии поглощения. Тот же автор указывает на некото- 

рые перемены в яркости линий, происходящие в течение короткого времени. 


2. Солнце. 


Ввиду того, что изучение епектров звезд ведется по сравнению их 

-в0 спектром Солнца, пеобходимо, прежде всего, подробно описать этот 
спектр. Конечно, здесь придется ограничиться только самым грубыми 
чертами, так как благодаря обтирным исследованиям нашего светила, 
в особенноети на американских обсерваторпях, сведения о Солнце достигли 

° необычайно обтирных размеров. С 1905 г. возник особый международ- 
ный „Союз по исследованию Солеца“ (в том чиеле Русское Отделение 
_8го), который распределил задачи песледования между лучшими обсерва- 
ториями мира, и результаты этих работ докладываются и обсуждаются 
на с’ездах членов Союза, происходящих через два или три года (1905 г. 
в Оксфорде, в 1907 в Париже 1910—в Пасадене (Калифорния). 
В 1913—в Бонне). Ё сожалению, война нарушила это замечательное 

® _ Преднриятие. 

Ввиду того, что внешняя оболочка Солнца достаточно прозрачна, 

мы имеем возможность изучать не только ее, но и пронивать на пеко- 
торую глубину. Наиболее глубок слой, светящийся как твердое тело 
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{или как газ в условиях, разобранных нами в отделе о законе Внрхгофа), 
т. е. характеризуется ярким, сплошным спектром. Этот слой предста- 
вляет то тело, ту круглую форуиу, тот даек, который обычно называют 
Солнцем. На этот слой, носящий в науке название фотосферы, про- 
латаются пятва и более яркие образования — факелы. В той же фото- 
сфере прилегает весьма тонкий слой, содержащий пары многих металлов 
в раскаленном состоянии, но обладающих более низкой, чем Ффотосфера 
температурой. поэтому свет фотосферы, проходя через этот слой, погло- 
щаетея частично, откуда и получается большинство фраунгоферовых 
линий в спектре Солнца. 

Следующий, сравнительно толстый, но разреженный слой состоит. 
главным образом, из водорода. Он обнаружен был во время полных за- 
тмений Солнца и назван хромосферой, по его яркой окраске. Чаети 
хромоеферы, в виде выступов, иногда достигают огромных высот. Они 
также открыты во время солнечных затмений и носят название проту- 
беравцев; видны вообще на краю солнечного диска. 

Выше хромосферы находится слой материи еще более разрежен- 
ный. простирающийся на несколько радиусов Солнца пад его поверх- 
ностью. Он называется вороной. 

Если бы изолировать елои, перечисленные выше, нп рассматри- 
зать их спектры в отдельности, то можно было бы проследить ту эво- 
люцию спектров, какая послужила для распределения звезд по ти- 
пам. В самом деле, внешний слои хромосферы, сам по себе обусло- 
зливает спектр, характеризуемый линиями водорода — темными, если 
наблюдать через него ядро-диек Солица—и блестящими, если щель 
спектроекопа навести на слои вблизи края фотосферы (диска), где слой 
водородной оболочки проектируется на фоне неба. В этом же слое на- 
ходятся пары кальция и гелия, которые могут обусловливать также 
линии блестящие или темвые, смотря по тому. на какую часть диска 
навести щель прибора. Если бы можно было также изолировать слой, 
содержащий пары металлов, то явление повторилось бы и для епектра 
этого слоя. Следовательно, преобладание того пли иного елоя, его темпе- 
ратура, может обусловить то снектр звезды | типа, то П. Еели на щель 
спевктроекопа попадет пятно значительных размеров, то снектр его упо- 
добится спектру звезд ПП тниа. 

Благодаря яркости. к исследованию Солнца применяются наиболее 
мощные приборы, изучения снектра доведены до тонкостей, далее ко- 
торых, казалось бы, нельзя идти. 

Достаточно упомянуть, что на солнечной обесрватории на горе 
Вильсона, (около городка Насадены в Калифорнии, в 40 кл. от гор. Лос- 
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Анжелос) спектрографы обладают фокуеным расстоянием в 30 футов и 
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Два. 30-футовых спектрографа 
Обсерваторин №4. \УП оп. 
Налево спектрограф с решеткой, 
направо сиектрогелиограф. 


75 футов. Они установлены верти- 
кально, так что диффракционная ре- 
шетка и об’ек“ив коллиматора нахо- 
дятея на дне колодца, а щель на по- 
верхности земли. Об’ектив одновременно 
служит и коллиматором и об’ективом 
камеры. Щель и кассета помещаются 
рядом (ось вращения решетки немного 
наклонена к оптической оси коллима- 
тора). Одна из последних диффракцион- 
ных решеток (1916 г.) имела размеры 
1142160 мм. © 95,000 штрихов. Диспер- 
вил этого прибора в 5-м порядке до- 
стигает 11 — (0,25 А. Наиболее силь- 
ные спектрограры для звезд обладают 


. дисперсией только в 1 — $ А, т. е. 


в *30 раз менее. (Только для звезд: 
Сириуса, Проциона и Арктура был упо- 
треблен спектрограф © линейной дис- 
персией = 1.4 А в 11 для Х = 430 ца). 

Нет ничего удивительного, если 
таким прибором удаетея в солнечном 
спектре обнаружать даже такие дели- 
катные явления, как расщепления линий 
под влиянием магнитного поля (явле- 
вие Зеемана). 

При решении вопроса о химиче-- 
ском строении оболочек Солнца такие 
приборы необходимы. При наличии 
емеси паров различных химических 
элементов со множеством линий в спектре 
(например, железа, титана, ванадия) 
инструменты с малой дисперсией могут 
даль заключение о присутствии хими- 
ческого элемента только с некоторою 
вероятностью, так как каждой линии 
его, найденной в лаборатории, всегда 
найдется линия, близко лежащая, но 


принадлежащая элементу другому, богатому линиями. Слабый прибор 


Е 


Бак будто дает благоприятное решение вопроеа о наличии данного 
элемента на Солнце. Между тем, более сильный прибор даст отрица- 


тельный ответ, так как в определении длины волны’ лабораторной и 


в солнце получится реальная разность. 

Несмотря на то, что спектр солнца исследован со времени Фраун- 
гофера многочисленными учевыми, при помощи всевозможных инетру- 
ментов, что опубликовано множество каталогов линий, и атласов. в на- 
стоящее время пользуются исключительно системой Роуланда, составлен- 
ной по измерению фотографий солнечного спектра вогнутыми дифрак- 
ционными решотками с фокусным расетоянием==211/, фут. е 10000 штри- 
хов в дюйме. За исходную линию была принята линия Натрия, 0, длина 
волны которой взята из дЭ-ти лучших определений до 90-х тодов: 
^=559.6156 ил. 

Способ определения ддин волн других линий был нами в своем 
месте уже описан. Каталог (и атлас) содержит вее линпи от ^=297 шь 
до ^=728 ‘мы. (На пластинке вместе с солнечным спектром сфотографи- 
рованы спектры химических элементов). Каждую длину волны сопровож- 
дает число, обозначающее интенсивность линии от 0 до 1000 в одну 
сторону и от 0 до 0000 в другую. 

Эта колоссальная работа произведена была Роуландом в еотрудни- 
честве с Теме!Гем в течение 10 лет. В настоящее время особая комис- 
сия при Международном Союзе для исследования Солнца предприняла 
новое исследованне, подобно Роуланду, о чем нами уже упомянуто выше, 

1} каталоге Роуланда заключаетея тот материал, на основании ко- 
торото построено современное учение о химическом составе упомянутых 
оболочей Солнца. Как дополнение к Роуландовскому каталогу можно уга- 
зать на исследования Ланглел (Гавоеу) и Абнея (АЪпеу), спектра ультра- 
прасной части. 

Уже вскоре после Фрауигофера убедилиеь, что спектру солнца при- 
еущи два рода линий: одни, обусловливаемые поглощением оболочек солнца, 
и другие, видимые только при известных условиях: при определенной выеоте 
солнца. Чем ближе ко времени захода, тем больше и тем резче такие ли- 
нин видимы в спектре. Ясно, что они обусловливаются земной атмосферой; 
при назком положении солнца лучам ириходится проходить большую толщу 
атмосферы и претерневать сильнейшее поглощение; чем при высоком. 

Другой остроумный сиособ отличать теллуричесвие линни от сол- 
незных основан на принципе Допплера-Физо. Вращевие солнечного эква- 


тора обусловливает линейные скорости, равные 2 ““/.»к, причем на во- 
сточном краю направление скорости в земле, а на западном—от земли. 


Если проложить на щель сильного спектроскона небольшое изображение 
10 
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Фолнца так, чтобы проэкция экватора совнадала с направаением щели, то 
можно произвести явление колебания солнечных спектральных линий. 910 
достигается тем, что щель днафрагмируется и оставляется очень малая 
часть ее (короткая) открытой. Если изображение солнца заставить попе- 
ременно пролагаться то 
восточным, то западным 
краем па открытую 
часть ели, то сиект- 
ральные линии будут 
смещаться под влия- 
нием скоростей краев 
то в сторону красного, 
то фиолетового конца, 
в зависимости от того, 
проложен ли западный 
или восточный край на 
щели. Если совершать 
эту операцию довольно 
быстро, то наблюдателю 
будет казаться, что 
2 УЕ . спектральные линии 
5 мы Эа ^$ "== колеблются около неко- 
РО `  торого положения. 'ТГел- 
лурические-же линии 
в этих колебаниях не 
участвуют (Корню). Это 
свойство телурических 
линий (неподвижность) 
дало возможность вос- 
пользоваться ими, как опорными линпями при определении смещения ли- 
ний солнца. Дунер в Усиале сильным спектрометром определил дифферен- 
циальное смещение солнечных линий от экватора до 75° гелиографичо- 
екой широты и нашел, как нами указано было, закон вращения поверх- 
ности солнца тождественный © законом, выведенным на основании на- 
блюдения солнечных пятен. 

Иселедовалию этих т. наз. теллуричесвких линий посвящено много 
работ. Оказалось, что их более всего в красной, оранженой и желтой 
части спектра. 

ь Они, конечно, обусловливаются составными частями воздуха, т. е. 
Биеслородем, озоном, парами воды, угольной кислотой. Последний из пере- 


Рис. 38. Вихрн водорода вокруг солнечных пятен. 
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численных газов поглощает целые полосы снектра в инфравреной ча ( 
{тепловая) даже при незначительном количестве. 

1: большому удивлению, главная составная часть воздуха, азот, не 
_ обнаруживает полос в спектре, точно также ве обнаружены лании пог 
щения аргона, криптопа п неона. 
| Таким образом. теллурические линии всегла можно выделить 
числа линий, обусловливаемых оболочками солнца. 


Если на щель падают рассеянные лучи солнца, без иосредетва, 
° линзы, то спектр получается от совокупности всех частей диска: по 
чается спектр, дающий понятие о структуре всяких оболочек, окру- 
жающих фотосферу. Он дает возможность изучить химические элементы 
на солнце. 


Наиболее полную картину строения солнца дает каталог Роулан 
дополняемый облиирными исследованиями самото последнего врем 
на солнечной’ обсерватории на горе Вильсона (Не, АЧалив, 5. Тойр, 
К1по). 

Роуланду удалось идентифицировать одну треть линий солнпа ©: 
ниями химических элементов. извествых на земле. Пужно подчеркнуть 
здесь, что идентификация линий в светилах с линиями элементов 
земле есть одна из самых трудных задач астрофизики, ибо теперь выя 
лось с несомненностью, что спектр элементов (чнело и характер лин 
в сильной степени зависит от условий свечения. Эти условия. еще сост: 
вляют предмет лабораторных исследований. 


Так и при отыскании элементов па солнце некоторые оказываютс 
вне веякого сомнения: все наиболее заметные линии в солнечном епе 
тре совпадают с линиямн земного источника и все по интенсивности 
‘сходны. Так обстоит дело со скпектром, паров железа в котором отоже- 
сотвлено более 2000 линий. 

Другие элементы представлены сомнительво: лишь немногие из ли- 
ний, да и то не самые характерные, «овпадают е линиями земного источ- 
ника; оттого нередко трудно решить, есть-ли данный элемент на соль 
или нет. Сомнение иногла решаетея присутствием некоторых групп 

°— ний, признанных, 0еобо-харавтерными, для данного элемента. Еелит 
группа отеутствует, то несмотря на совпадение других, менее харак 
ных линий, наличноеть элемента признается сомнительной. 

Невые исследования спектров различных металлов без сомнения 
далут возможность найти соответствующие им линии в спектре соль 
След. таблица, заимствованная у Роуланда, лает представление о строе- 


нии сболочек Солнца, доступных наблюдению. 


Водород 
Натрий 


_ Магний 
Кобальт 


Аллюмнний 
Титан 
Хром 
Марганец 


Стронций 


. д.  Банадий 


Барий 
Углерод 
Скандий 
Итрий 
Цирконий 
Молибден 
Лантан 
Ниобии 
Палладий 
Неодимий 
Мель 
Цинк. 


Элементы расположены в порядке наиболее резких линий, 


Вадмии 
ЦПерий 
Глюциний 
Геруаний 
Радий 
Серебро 
Олово 
Свинец 
Эрбий 
Калий 


В порядке числа совпадений. 


Железо (2000 или 5.) Неодимпий 


_Цирконий 


Церий 


Лантан 
Итрий 
Ниобий 
Молибден 
Палладий 


ЕВремннй 
Водород 
Стронций 
Фарий 


` Элементы, которых наличие на солнце 


Рутений 
Тантал 
Торий 
Уран. | 


Отсутствуют: 


Цезий 
Золото 


Матгнии (20 или 6.) 
Натрий (11) 


Азлюминий (4) 
Кадмаи 
Радий 

Эрбий 

Циив 

Медь (2) 
Серебро (2) 
Глюциний (2} 
ТГерманий 
Олово 

Свинец (1) 
Калий (1) 


сомкительно: 


Рубидий 
Селен 
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Бор Индий Сера 
Вт Ртуть Таллий Г 
Фосфор Презодимин ум 


Не решен окончательно вопрос © присутствии на Солнце линий | 
кислорода, хлора, иода, брома, фтора и др. 

В отчете Солнечной Обсерватории (Миё \ зов) за 1011 г. нахо- 
дим результаты исследований 5'ювп’а относительно кислорода. При го- 
мощи 30 футового спехтрографа он нашел, что: 

1) Триилет линий кислорода около )=394.7Т мь отсутствует в спек- 
тре солнца; 

2) Триплет-же около \=717.2 и обнаружен п погазал смещение 
при переходе от западного к восточному краю. Что касается полос я. — 
ВиА, то 56. Топ показал, что они чисто теллурического происхож- 
дения, 

Что касается металлоилов, то за исключением углерода и кремния, 
позидимому, соответствующих им линий веолн ечном спсктренет. Однако 
нельзи утверждать, что их нет в солнечной оболочке. Ряд лабораторных 
опытов показал, что если в смеси светящихся паров есть пары метал- 
лов, то в спектре такой смеси преобладают их линии, металлоиды-же 
своих линий не обнаруживают; особенно резко это наблюлаетея при 
повышении температуры свечения. [ этому факту мы еще вернемея 
в главе о спектре комет. : 

Наличноеть углерода поставлена вне соунепия, как прежними наб- 
людениями полос этого элемента в зеленой и в ультрафиолетовой частях 
спектра: ^=338.3 и и 516.0 ва так и новейшими. В самое послелнее 
время Ньюолль в Кембридже показал, что характерное место солнечного 
спектра, обозначенное еше Фраунгофером буквой С, соответствует 
полосе углерода; (До сих пор не решен только вопрос, принадлежат-ли 
полосы чистому углероду или его соединепиям с водородом). - 

Весьма важно отметить присутствие углерода на Солнце в связи 
с исследованием спектра комет, тлавною характеристикой которого 
является ирисутетвие этого элемента. Кометы—это единственные светила 
во вселенной. в спектре которых нет линнй водорода (по вкрайвей мере, 
до сих пор нет определенных указаний на их присутствие). 

Обратимся вк пзучепию спектров деталей поверхноети Солнца. Для 
этой цели на щель спектроскопа проэктиртется изображение солнца: 
размеры изображения должны быть достаточно велики, чтобы подлежащая 
исследованею деталь покрывала щель, для чего пригодны только 
длино-фокусные трубы. Поверхность солнца, как известно, обнаруживает 
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разной яркосги, таковы пятна, состоящие из самой темной по 
енню с фотосферой части, ядра и т. наз. полутени; полутень. 
тостаточном увеличении обнаруживает струистое строевие, более или 
ее конценгричное. По соседетву с пятнами видны детали оолее яркие, 
фотосфера, наз. факелами. Фавкелы видны лучше всего вблизи края 
‚ва, вследствие ослабления тут общей яркости, происходящего от зна- 
ельного поглощения нолетовых лучей в солнечной оболочке: у края 
и проходят большую толщу оболочки, чем в центре. Наконеи. во 
емя полных солнечных залмений, бросаются в глаза яркие выступы, 
ашенные в преврасный розовый цвет — протуберанцы и слабое сияние 


падает своим спектром. 
®— _ Особенность спектра пятен заключается в том, что все линии, общие 
линиями спектра фотосферы, отличаются видом: часть определенных 
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Гис. 39. Слектр пятна (внизу) п фотосферы (паверху). 


ний в спектре пятен являются распиренными, другая — ослаблеными. 
к ослабление, так и расширение линий доститает иногда таких гра- 
“ций, что некоторые линни совсем отсуствуют в пятне и обратно. 

На приложенной копии спектров в области 620 4, — 625 ви легко 
дятся разности в интенсивности линий в солнечном спектре (фо- 
нрере) рядом со шкалой (верхний) и в спектре пятна (нижний). 

Наибольшее число измененных линий находится в красной, желтой 
еленой части спектра. Измененные линии принадлежат, по преиму- 
теству, ванадию (50%). На диске линии эти вообще не выделяются. 


щие. Точно также много линий изменяется п в спектре железа (319/), 
чем некоторые из них обрашаются. То-же относитея и к линиям 
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ция Ни Ц. Эти линии в рассеянном свете солнца представляются чрезвы- 
чайно шнрюкими, наиболее заметными и характеристничными во всем 
спектре солнца. В спектре фотосферы посередине этих широких линий 
(их можно называть полосами,) видны всегда по две тонких блестящих 
линии, которые обозначают буквами Нь и К». Промежуток между парами 
обозначается буквами Н, и К.. № спектре пятен эти блестящие пары 
еливаются в одну блестящую. Они служат прекрасным контролем того, 


Гис. 40. Зеркальный телескоп обсерватории Мопё \\П5оп 
с трехпризмовым спектографом. 


что щель спектрографа назедена была на ядро пятна: маленький уклон 
щели в сторону уже дает разделенные лннии. 

Наконец, в спектре пятна замечаются полосыиоглощения,” обусло- 
вливаемые химическими соединениями, Так, на обсерватории Маииё \УИзов 
нашли, что полосы окиси титана, полученные в лаборатории, соответ- 
ствуют полосам, состоящим из множества тончайших линий в епентре 
пятен. 

За исключением немногих линий, различных в спектрах отого 
соединения и пятен, общая картина весьма сходпа и нельзя сомне- 
ваться в наличии его в пятнах. На таких ке спектрограммах найдены 
полоеы, обусловливаемые гидратом магния (Фаулер, в зеленой части 
спектра) и гилратом кальция (в красной части снектра). Все это за- 
ставляет предполагать, что температура паров металлов в пятне зна- 


ных 7), находятся пары железа, кислорода и других металлов, и не- 
‘ря на большое химическое еродство этих элементов, соединений их 
заметно, Очевидно. это обусловливает чрезвычайно высокая температура 
елоев. Только окиеь титана выдерживает температуру, получен- 
прямым опытом (3000° А) так что присутствие упомянутых соеди- 
ний подтверждает низкую чемпературу пятен. Но и лабораторные 
ыты исследования спектров паров металлов при разных температурах 
вазали, что разница н виде спектральных линий вполне соответствует 
нице между линиями в спектре фотоеферы и пятна. 

^ Мы уже имели случай указать, что благодаря большой диеперсии 
ктрографов на Моё \УИзов, Хелю удалось обнаружить в спектре пятен 


Рис. 42. Помвая относительной яркости разшах частей линни Кальция К 
в спектре Солнца, Верхние полоски указывают на положение 2-й шели 
спектрогелиографа лля` получения фотогразуы п соответствующих частях 
_ этой мии. Ниений пряхоугольник изображает щель для фотографирования 
Ето тенио частями В. и К. В ятре пятен обе №, сливаются в одну 
блостащую К, тонкую. 


щепление многих линий в пары и тройки, что приписывается значитель- 
уэлектромагнитному полю в пятнах. [№ сказаиному рапьцте можно только 
бавить, что расщепление обнаруживают пренхулкественно линии, при- 
длежащие одной какой-нибтдь серии, как это подтверждается и в лабо- 
ных опытах при обсерватории. 

_ Оказывается. что фотография поверхности в разных слоях дает 
060бую картину. Фраунгоферовы линии не представляют отсутствие 


вительностн, они достаточно ярки, как это видно во время пол- 
затмения солнца, Гели спектрогелиогра:]» достаточно мощен, ли- 
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Рис. 41. Сиектрогелиограф. 


Прибор состонт из двух рам Т, скользящих одна в другой и приво- 

димых в движение грузом. В—регузятор; $— первая щель, 8,—вторая; 

К — воллиматор. О— объектив воллиматора, О, объектив вамеры; 
С— камера; \\ — противовес; &— решетка. 


ии сиехктра очень широки, то можно фотографировать поверхность 
солнца разными чаетями одной и той же линии при содействии 2-й щели. 
Например, пользуясь линиями Са, К. или Н, которыс, как сказано, иногда 
состолт из двух блестящих линий, расположенных в широкой полосе 
поглощения, можно 2-ю щель поставить либо на одву из блестящих 
линий, — К» нли Н», либо на промежуток между ними — ЦВ., либо вне 
_ этих линий, где-нибудь в темной полосе — К, или Н, (ем. чертех 
кривая интенсивности линии Са — К). 

Деландр в Медоне первый осуществил идею фотографирования 
поверхности солнца различными частями линии хокого нибудь элемента 
и получил в выешей степени интересные снимки. Этот способ, приме- 
ненный в фотограрированию пятен в линиях водорода, открыл одно 
из замечательнейших явлений. Водородные слои обнаружили картину 
громадных вихрей, в центре которых лежат нлра пятен. Эти фотографии 
‘дали толчок к исследованиям электромагнитного поля вокруг пятен, 
о которых говорилось выше. (См. рие. 35). 

Факелы представляют, повидимому, более крупные, блестящие зерна 
поверхности Солнца, которые получаютея при хороших изображеннях 
всего диска особенно на малочувствительных пластинках. (Гашеги и 
Саз-ПеВ, по преимуществу чувствительных к ультра-фиолетовым лучам). 
Главная характеристика в спектре это блестящие двойные линии Са, при- 
‘сущие обеим деталям. Благодаря тому, что эти блестящие лннии проэвти- 
руются на весьма широкие линии поглощения, удалось впервые полу- 
чить монохроматические изображения солнца при помощи спектрогелио- 
графа; при фотографировании вторая щель употреблялаеь такой ши- 
рины, что в ней помещались все три части Ц, К, иК.. Оказалось по этим 
снимкам, что факелы распределены не только у краев диска, но и по всей 
его поверхности, при чем особенно они зркн и обитл-ны вблизи групи пятен. 
„Любопытно, что монохроматические фотографии при помоши водородных 
‘линий дают темные места хак раз там, где находятся группы факелоз. 
Как ни сходны факелы, видимые непосредственно с монохромати- 


заметна. Именно, кальциевые изображения занимают большне площади; 
$ 
нужно думать, что они находатся в слоях, лежащих выше тех, где видны 


деталям, сохранявшим свою’ фигуру в течении более или менее продолжи- 


ельного времени. Оказалось, что закон вращения солнца (: =а-ЕЪ С0з®) 
ожим и в данном случае. Но детали водородных флокул, находя- 
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щихел в самых высоких слоях (сфотографированные средними частями 
водородных линий) этому закону не подчиняются, — эта оболочка вра- 
шается с более постоянными угловыми скоростями, чем все нижние слои. 


< блестящие тивин кальция 
в протуберенции 


< снектр края солнла 


Рис. 43. Спектр края Солнца; иро- 
туберенцы в парах кальция, в хп- 


ниях НиК. 


Во время полных солнечных затмений на краю солнца давно уже 
были замечены выступы прекрасного розового цвета. Так как полные 
затмения случаются редко и полоса их видимости на земле чрезвычайно 


узкал, то изучение красных 
или розовых выступов долго 
ве могло подвинуться вое- 
ред. ишь применение спех- 
троскопа, во время затмения 
1565 г. дало возможность 
убедиться, что эти выступы 
могут быть доступиы наблю- 
денеям и вне времени пол- 
ного затмения. Открытию 
этому наука обязана, Ловиеру 
и „Мансену.. одновременно 
сделавшим его. 

Принцип этого отеры- 
тия заклюзаетея в том. что 
в спектроскопе достаточно 
большой дисперсии сплошной 


Гис. 44. Корона Солнца во время затмения 1911 г. 


спектр солнца растягивается на весьма значительную площадь и, стало- 
быть, яркость его в той же пропорции ослабляется. Межлу тем, аркоеть 
монохроматических лучей при этом ослабляются весьма мало. Локьер 
и Жанеен убедились во время полного затмения, что красвые выступы 


‘почти монохроматичны, что в снектре их видно лишь три линии: крас- 
‘ная, зеленая и фиолетовая. Эти линии можно было видеть и по огонча- 
вии затмения. Цвигал трубу, можно было по изменению длины линии 
соображать очертания выступа, а раеширяя щель до возможных пре- 
делов, можно было облегчать такие наблюдения. Лено, что видимость 
очертания выступов зависит от величноы их, а это, в свою очередь 
при данной ширине щели зависит от величины изображения Солнца т. е. от 
фокусного раестояния трубы Если озпачить через В ширину щели, через 
Е фокусное расстояние трубы, через Н— высоту выступа, то доля его очер- 


и х 
тания видимая через щель равна мВ двух труоах с одинаковыми спек- 


Н 
троскопами, не с фокусным расстоянием об’ективов Е и Г, — доля види- 
Ь В [ 
мости Н ТН = р ТАБ 910 короткофопуеная труба в этом отношении 
3 , 


выгодна, но зато в такой трубе видно меньше подробностей. 

Выетупы (протуберанцы) систематически наблюдались весьма мно- 
гими учеными; в Роесии почин таких наблюдений сделал Бредихин 
‚в Москве (см. Анналы Московской Обсерватории) Им-же эти наблюде- 
_ ния организованы в Одессе. 

Выяснилось, что составная часть огромного большинства выетупов 
есть водород и кальций. Но нередко в основании наблюдаются лнини 
телия п магния. Проме тагих встречаются, правда, сравнительно редко 
выступы очень яркие, очертания коих отличаются от обычных более 
спокойных водородных выступов, резкостью и быстрым изменением” фи- 
туры. В енектре таких выступов, видны, кроме перечисленных, выше 
элементов линии тяжелых металлов как железо, титан и др. В течении 
систематических наблюдений, произведенных в Пулкове в 1591 и 1892 г. 
} (труба, 7'/. дюйм. гелиометр, спектроскоп Тбифера) в апреле, мае, пюне` 
августе, сентябре и октябре видпы были водород, гелий, магний. Там-ще 
в 1891 г. 21 Июня наблюдался чрезвычайно яркий выступ, напоминав- 
ший фигурой пламя, наклоненное к краю солнца по направлению к №-Р. 
Все явление продолжалось 2 часа. В этом выступе блестящие линии 
‘были чрезвычайно аркие и часть их удалось отожествить с линиями 
солнечного атласа Роуланда. (См. следующую таблицу). 


(: Протубер. Роуланд. Хим. Эл. Протуб. Роулалд. Хим. Эл. 
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Протубер. Роулант. Хни, Эл. Протуб. Фауланд. Хим. Эх. 
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В действительности, линий было гораздо больше, но отожествление. 

е атласом занимает много времени и его пришлось делать только для 
самых лрких. Как видно из таблицы, в обычным линиям прибавились 

в данном случае по преимуществу линии железа. 

Самый край Солнца в спектроскопе представляется зазубренным (по- — 
добно траве) в нем местами заметно усиление блеска. Выступы достигают. 
огромной высоты, до !/4 диаметра солнца. (200.000 вм. Локиер). Формы 
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самые причудливые. Голичество их изменлется с течением времени и 
идет паратлельно с развитием пятен и факегов, т. е. численность чере- 
дуется, вак и у пятен, в промежутке 11 лет: когда мало пятен, мало 
и выступов, особено металлических. В то время как пятна появляются 
в поясе от-- 45° до — 45°, выступы наблюдаются кругом всего диска 
от экватора до полюсов. 

Во время полных затмений Солнца, когда остается узкий серп, 
в момент его исчезновиния, в спектре наблюдается любопытное явление: 
‘мгновенно все фраунгоферовы линии преврашаются из темных в блестя- 
щие; это так называемый молньеобразный спектр (Е *В-5ресги); это 


Рис. 45. Гелнографический свимок поверхности Солвца 
в нарах кальция. 


<пектр слол, который поглощает у фотосферы все те лучи, которые 
он сам излучает. Так как фотосфера закрывается Луной, то слой и 
даст свечение тех элементов, из которых состоит. Так как слой очень 
тонок особенно в изображениях. даваемых коротко-фокусными трубами, 
то спектр его получается без щели, вместо линий получается ряд моно- 
хроматических сернов. (См. рис. к стр. 15). Наивыгоднейшие инстру- 
менты дзя фотографирования его — это короткофокусная камера с не- 
свольгими призмами (призматическая камера) для увеличения дис- 
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персии. Такой прибор обыкновенно располагается неподвижно; свет он 
получает от зеркала пёлостата или гелиостата (целостат несет зеркало 
на полярной оси и делает полный оборот в 48 часов. Лено, что зеркало 
отразит солнечные лучи горизонтально по направлению в спектроскопу 
голько в том случае, если оно будет надлежащим образом установлено 
относительно точки восхода Солнца и воспринимающего отраженные 
‘лучи прибора). 

[ Серпы—не одинаковой длины, что зависит от их толщины, считая 
от края .[уны. Измеряя длину их, можно вычислить высоту, слоев над 
поверхностью фотосферы. Длина волны каждого серпа вычисляется так 
же, как в случае спевтрограммы, полученной при посредстве щели, т. е. 
пользуясь формулой Корню-Гартмана. За основание линий при опреде- 
лении постоянных берутен серпы водорода. В следующей таблице даны 
высоты слоев разных элементов, вычисленные по длине серпов. 


Высота, Выеота 


Химич. элемент. Р. а Химич. элемент. Р. нее. 


бальций. ... 40 24.000 Вор. м. 15 2 000 
Водорол. ... 1 13.000 Натрим и. 3. в 1.200 


Шелий. .... 4 12.000 Железо. . ,. 56 1.600 
Иагний. . .. 24 8.000 Ваналий. ... ЭД 400 
итан. .... 45 6.000 Валмий. ... 900 200 
Стронций.. .. 87 6.000 


Как видно из этой таблицы, слои располовепы. против ожидания, 
не в зависимости от их атомного веса Р. Особанно поразительно, что 
©лой кальция (серны И и №) простирается выше слоя водорода и выше 
‘слоев, обусловливаемых другими линиями кальция. Это об’ясняетея тем, 
что линии Ни В, но которым получалась найбольшая внеота, самые 
яркие в спектре и дают, благодаря своей яркости, наиболее длииный 
серп, несмотряна то, что плотноеть паров в верхних слоях значительно 
меньше, чем плотность других элементов. 


Если размер изобрывения Солнца достаточно велик, то спектр 
обращающего слоя можно получить и вне затмения. Тав на Моё 
№1 з0п при помощи об’ектива с фокусн. расстоянием в 150 фут. диа- 
метр изображения Солнца имеет 16 люйм. При таких размерах, обра- 
щающий слой имеет достаточные линейные размеры. и его можно про- 
эктировать на щель спектрографра и изолировать от других частей фото- 
сферы. Это и было с успехом проделано на сказанной обсерватори, даже 


> 


© меньину разуером Солнца-—в 7 д.. так что фотографированяе его воз- 
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можно вне затмений Солнца. Этим способом, между прочим, обнаружены» 
лосы углерода в зеленой части. Вообще линии обращающего слоя сов- 
ают с темными фраунгоферовыми линиями хромосферы, хотя в тех 
учаях, когда на одной и той же пластинке получены как линии обра- 
ающего слоя, так и фраунгоферовых линий, заметно очень небольшое 
ещение линий поглощения к фполетовому концу спектра. 
/ Наиболее полный материал по наблюдению К]азЪ-Зресгипт получен 
Митчелем (Мисве!) в 1905 г. в Испании, в городке Пагова. Спектры 
получены двумя диффракционными металлическими решотками, плоской 
‹ вогнутой. На спектрограммах измерено 2841 линий (серпы), из которых 
аибольшее число пришлось на долю железа (159 серпов) и титана 
33 с.) Вее эти линии практически вполне соответствуют фраунгофе- 
овым линилм, и только 126 не удалось отожеслвить. Найденные разницы, 
‘тлавным образом, в интенсивности линий вполне об’яенимы Тем, что 
‘обращенный спектр получен от самых высоких слоев, между тем 
фраунгоферовы линии обусловлены нижними слолми оболочки. Из 
числа водородных линий получено 35 хорошо-удовлетворяющих формуле 
альмера. "'Гакже получена 1-я ливия главной водородной серии, 
и = 468.600 ви. 
ч Большинетво серпов дает высоту обращающего елоя равной 
600 км. Но линии Са п [водорода указывают на значительно большую 
высоту. 
| Не лишена интереса следующая таблица: 
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Столбец Ф содержит яркость серпов и линай (Во\]апф?а). 
Высота паров железа волеблятся около 1000 — 2000 км. 
я я титана, т „ 1500 — 6000 вм. 


ЦПовидимому, зысота находится в связи более с яркостью линий, 
чем с атомным весом химических элементов. Как пример, приведем из 
статьи Митчеля таблицу высот слоя паров железа по различным линиям. 

Всего взято 356 линий. 


Число линий. .. 4 19 30 59 то 49 40 28 ай 95 
Яркость .... 0.25 0.26 0335 0.5 1.4 1.6 5 3.8 7.0 
Высота в км. .. 275 29 2838 Зы 369 397 425 438 5900 90 


Подобная таблица составлена для титана, скандия натрия, группы 
Га и углерода; она подтверждает сказанное. 

Интересна и другая связь: между высотой слоя химического эле- 
мента и смещением спектральных линий. Исследование линнй различных 
элементов в солнечных пятнах обнаружило, что смещение линий тяже- 
лых элементов, как Га и Се (атомн. вес 133 и 140), больше, чем линий 
железа, одинаковой яркости с линиями Га и Се. 

Повидимому, в верхних слоях пары металла текут по поверхности 
(перпендикулярно лучу зрения); в более глубоких слоях они движутся 
по лучу зрения вглубь; наиболее яркие линии исходят от верхних слоев. 

С другой стороны, между 5000 пм. и 6000 вм. высоты лании эле- 
ментов Са (^ ==422.7 +), Эги 56 дыот смещения — 0.002А. — 0.003 
и Мс: — 0.013А. далее водородные линии Н\ и Н?: — 0.018А и линии 
Н и К на высоте 14000 км. —0.063А. (Абгорв. ошгом, У. ХХХУШ, 
ХХХ и АГ). 

Сияние вокруг Солнца, называемое Короной, не имеет правильной 
фигуры. Но всетаки в ней заметны подробности весьма характерные. 
Прэжде всего, бросается в глаза лучистое строение, наиболее видное 
и наиболее правильное у полюсов Солнца, где лучи расположением на- 
поминают расположение зкелезных опилок около намагниченного сталь- 
ного шарика. Это строение, однако, видно в эпохи, близкие п минимуму 
пятен, когда длинные лучи короны отходят от полюсов (раскрывают их) 
я вытягиваются вдоль плоскостей, параллельных экватору. В максимум 
пятен длинные корональные лучи видны кругом Солнца. Спектр короны 
состоит из трех наложенных спектров: отраженного от фотосферы, соб- 
ственного сплошного и собственного, обусловливаемого неизвестным газом. 
Вообще сплошной спектр очень ярох и сильно маскирует линии отра- 
венного (рассеянного) света Солнца, так что фраунгоферовы линии видны 
слабо, преимущественно во внешних частях короны. 
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Блестящие линии короны весьма трудно отделить от линий хромо- 


сферы. Наилучший способ дает фотография при помощи об’ективной | 


призмы. Наиболее широкие-кольца монохроматичееких изображений, про. 
стирающиеся дальше колец кальция, приписываются короне. С несомнен- 
ностью можно указать на одно кольцо, принадлежащее короне в зеленой 
части спектра, ее длина волны == 530.33 ш» (по Кемпбелю). Но и эта 
линия видна не при всяком затмении. Во времена, когда затмение сов- 
падало с минимумом пятен, зеленая корональная линия не наблюдалась- 
Во время максимума пятен она, наоборот, довольно легко наблюдается“ 
Яркость ее также зависит от яркости отдельных частей короны: в оено- 
вании ярких лучей короны линия значительно ярче, чем в других ме- 
стах. Кроме этой линии во время затмений 1900, 1901, 1905 и 1914 г.г. 
получены фотографии спектров короны, в которых отмечают еще не- 
сколько линий, приписываемых газу, получившему название коро- 
ниума. Чтобы решить вопрос о действительных линиях короны, сле- 
довало найти серии линий корониума и такие попытки теоретического 
характера были сделаны Никольсоном, с точки зрения теории строених 
атома. Теория этого вопроса вводит в рассмотрение простейшие формы 
вещества, допускающей простейшие колебания атома. Такое гипоте- 
тическое вещество названо автором „протофлуорином“. Начатые 
им изыскания в 1911 т. закончены для нас в 1916 г. (Мопу Хофеез, 
у01. Г, ХУУТ, № 5). Никольсон приходит к заключению, что простейшее 
’ вещество, составляющее корону в атоме, заключает простую кольцеобразную 
систему с ядром с одним отрицательным зарядом. Такая система луче- 
испускает следующие линии: 


^^: 637.45: 530.33; 456,60; 435,90; 364,25 и 358.40 ви. 


Цикольсон для своих исследований воспользовалея линиями, полу- 
ченными из наблюдений. 

В следующей таблице даны ^ линий короны по наблюдениям затме- 
ний 1900, 1901 и 1905 гг. американцами и англичанами. 


1300 т) 1900 1901 1901 1905 Среднее. 
= — — д < 136.1 — 436.1 
32 и 95 — == = — 983.24 
= и ты — 338.19 — 838.19 
== — — 339.9 — 23 339.0 
310.35 30819 — 345.4 == = 345.36 
— = 346.13 — — "Че 3461$ 
р 5 = =. 550.5 (?) = ме 


1) Интененвиоесть на восточном ин западном краях. 


1900 3 1900 1901 1901 1905 Среднее. 
364.40 {.— 864.29 364.3 =— 36420 364.35 
380.18 0.— 580.03 350.0 350.11 380.08 380.09 
= я — = 389.12 <= 389.12 
398.75 12 ит 39812 598.7 398.7 398.71 398.72 
== => — 408 6 — 408.1 403.65 
== == 4130 — —- — 413.0 
< — = 423.05 — 423.09 453.10 423.08 
В — 431.18 — — — 431.13 
ПИ — = 435.88 = — _ 435.58 ") 
— = = 136.1 — — 436.1 
— — 440.0 — - — 440.0 
— — 456.65 4567 456.5 — 456.51 
— — 458.63 455.5 — — 453.56 
= == — 463.5 — — 463.5 
— — 472.9 (?) и. в ь. ре 
— — 4725 (?) т. зе ЗА 
— — 4тт.9 — — — 417.9 
{ == == — 500.4 (2) — — — 
= -— 507.5 — — — 507.3 
—- — —- — — оо 51117 
530.41 50 = — 520.4 550.31 530.37 
= = = = == 553.58 105.05 
= = — | — — 637.45 637.45 3) 


Из 2-х столбцов 1900 и 1901 г.г, один составлен по американским 
экепедициям, другой—по английским, 

Примеч. В английских наблюдениях встречается недоразумение 
{опечатка?) всписке › дано число 153.58 ша, а на копии спектрограммы 
эта линия обозначена числом 556.3. 

Финская экспедиция в 1914 г. получила спектрограмму короны, 
_в которой измерено 8 линий; 456,68; 2530,54, 538,11; 5389,35; 543,36; 
553,48; 559,77; 505,77 ма. 

Из этих линий 1-я и 2-я представляют одинаковое строение, отли- 
чающее их от прочих, так что их можно приписать короне. Концы этих 
линий представляют нагибы, по которым получается скорость по лучу 
зрения до 100 км. в секунду. 

Нередко во время середины полной фазы затмения земная атмо- 
сфера освещается монохроматическим светом хромосферного кольца, и если 
щель спевтроскопа пересекает лунный диск, то блестящие линии вы- 


В *) По опредедениям Деландра и Караско. 
*) Курсивом отмечены линии, составхяющие но Никольсону серию. 
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ходят на темном фоне лунного диска. Так особенно хорошо получаются 
линии Са, Ни Ки наиболее яркие водородные. 

Солнце и корова окружены оболочкой, которая видна бывает во 
время весенних и осенних равноденствий до восхода и после захода 
еолнца, в виде слабого свечения в форме конуса, ось которого совна- 
дает с проэкцией эклиптики на небесный енод. Свечение это называется 
зодиакальным светом. Многочисленные исследования спектра, его показали, 
что он сплошной с макеимальной яркостью и зеленой чаети. Свечение 
его, по аналогии с исследованием люминесценции газов и паров метал- 
лов под действием света, можно приписать к этого рода явлениям. Тоже 
можно приложить и Е свечению короны. В спектре люминисценции иногда 
кроме широких светящихся полос наблюдаются даже блестящие линии, 
напр., люминисценция паров Натрия обнаруживает блестящую линию О. 

Подробное изучение спектра Солнца весьма важно в отношении 
познания строения его и служит опорою при изучении спектров звезд. 
Многочисленные звезды, принадлежащие по характеру спектра к одному 
классу с Солнцем, очевидно, находятся в тех-же физических условиях 
с ним, и все подробности строения Солнца можно перенести на рохствен- 
ные ему звезды. 

Эти звезды составляют по Секки ПШ класс звезд с преобладанием 
в спектре линий металлов. 


3. Кометы. 


Большая часть комет состоит из головы с ядром и придатков, на- 
зываемых хвостами. Голова и ядро двигаются около Солнца по тем-же 
законам, что п планеты. Хвосты расположены в плоскости орбиты и на- 
правлены всегда в сторону, противоположную Солнцу, „бегут от солнеч- 
ных лучей“, а потому обусловливаются силами, сложенными из притя- 
жения и отталкивания. Сущность отталкивательной силы до сих пор не 
выяснена; одни ученые приписывают его электричеству, что весьма веро- 
ятно, так как многие явления свечения в кометах легко об’ясняютея по 
аналогии со свечениями газов и паров в электрическом разряде. Другие 
склонны к об’яснению хвоста при помощи светового давления. Тогда све- 
чение следует об’яснять люминисценцией под действием света Солнца. 
Масса комет (ядер) и хвостов чрезвычайно мала, и разреженноеть материи, 
вероятно, превышает разреженность газов в гейслеровых трубках. Сквозь 
ядро комет и через хвост—звезды видны без всякого ушерба для их яр- 
кости. Несмотря на огромную толщу хвостов, луч света не претерпевает 
при прохождении ее ни малейшего отклонения. Тем не менее разрежен- 
ная материя светится самостоятельным светом и отражает солнечный свет. 
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Впервые свойство свечения комет (головы и ядра) было исехжедо- 
вано в 1864 г. Донати, который нашел, что спектр головы состоит 
из слабого сплошного спектра и из нескольких блестящих, довольно 
широких, линий. Гёггинс, при наблюдении спектра кометы 1868 г., 
сравнил его со спектром гейслеровой трубки с углеводородом и нашел 
‘полное совпадение линий того и другого. Оказалось, что широкие, бле- 
стящие линии более резко ограничены со стороны красного конца спек- 
тра и размыты с фиолетового. Длины волн более резких краев этих 


Рис. 46. Типичный спектр кометы (наверху); внизу для сравнения 
приведен спектр углеводорода. 


линий — полос, по иззмерениям спектра 9 комет, произведенным Бре- 
дихиным, Фогелем, Маундером и др., оказались следующими: желтая — 
563,0 шь, зеленая—516,6 щ», и синяя—472,6 м». Точные лабораторные 
исследования Кайзера и Рунге дали для этих же краев полос на осно- 
вании измерения линий спектра углерода след. длины волн: 563,54 ша, 
516,53 шь и 475,72 щь, так что между / в кометах и ^ в опытах ока- 
зываются разности: 0,54 щь — 0,07 шщь и 112 ва, Каждая из 
наблюденных полос при большой дисперсии распадается на ряд тонких 
линий, причем кроме трех ярких полое, видных в кометных спектрах, 
в лаборатории наблюдается еще одна в красной части спектра. 


Красн. пол. Зел. пол. Син. пол. 

618.30 м. 563.50 ша. 2516.48 ша. 419.65 шл. 437.28 ша, 
612.00 , 558.48 ›„ 512:88 471.46 А =, 
605.25 „ 553.96 „ 209.79. 409.71 › 436.21 » 
600.00 „ 550.00 „ 508.30 „ 468.38 „ 

595.36 , 546.97 „ 508.30 , 467.67, 


Позднейшие исследования показали, что спетр комет гораздо слож- 
нее и, притом, неодинаков у разных комет. В следующей краткой таб- 
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лице перечислены химические элементы, найденные в наиболее выдаю- 
итихся кометах с 1881 по 1911 г. г. 


а 1838 Ь. Даниела. 1894 Ь. 
Углерод. ..-—х.| Углерод. .-л. Утлерод. . .1241. Углерод . би 
Ывлрий. ..—„ | Натрий., ... =. ЦЩиан.,.. 19, | Ца... 
(Линия О. в пять Неизвестн. эле- Нез»... що 
раз ярче, чем ),). Мея: 30, 

Моргауза 1908 с. 1910 а. | Киса 1911. | Брукса 1911 с. 
Углерод. ..-—л. Углерод ..р— а. Углерод. . . 4я.| Углерод... .14 1. 
Цнан....—) Натрий.. ..—,„ | Циан.....9,| Натрий... ..—; 


Окись угхер. . 12 „ 


АЗОТ 4 Окись углер. .1,| Ниаш. о а 
сои. Ша 
В снектре блестя- Азот .... | Фкись угтер: 1 
п "| | ч 
и | Неизв. ... 54.! Нензв. .. . 50, 
но было проследить! | 
из головы В хвост | Среди ны. ли 
не обнаружено ни | нии в оболочке, 
полосе циана, пи направленной 
углерода. | к Солнцу. 


Из беглого обзора химических элементов, на основании приведен- 
ной таблицы, видно: во 1) вголове (ядро и его оболочка) наиболее обыч- 
ными являются: углерод и его соединения с водородом, азотом и кислоро- 
дом. В хвостах-же почти наблюдается исключительно окись углерода (по- 
пох1Че оЁ сатроп) и циав (СМ). Юнг и Фогель утверждают, что в спектре 
начала хвоста яркой кометы 1881 а, видны были полосы углерода, однако 
Фаулер ечитает это недоразумением, веледетвие пользования слабыми 
инструментами (малая дисперсия); на самом деле, по его мнению, наблю- 
датели видели спектр СО. Спектр хвостов комет стал доступен иселедо- 
ваниям после применения об’ективных призм. Если изображение хвоста 
поставить в направлении преломляющего ребра призм, то при весьма 
продолжительной экспозиции, получается ряд монохроматических изобра- 


3) Каузег. НапдисВ Чег Зрекгозсоме В. 5 р. 226. 
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жений хвоста кометы. Таким образом и обнаружилось присутствие СО 
Спектр этого соединения, полученного Фаулером в лаборатории от трубки 
е очень большим разрежением, весьма характерен; он состоит из целого 
ряда парных линий. 

Во-вторых, кроме спектра газов в кометах с наименьшим перихель- 
ным расстоянием, замечен спектр паров натрия, именно линия Гу, », была, 
видна очень яркая и раздвоенная (О. и П,) в ядре 
комет 1582 1 (4 0,06), 1852 ИП, (9 0.008) 1910 
& (Ч — 0.13), 1911 с (а 0.49). Появление спектра 
№ а замечательно тем, что одновременно линии газов 
совершенно исчезают, и яркость сплошного спектра 
значительно усиливается; в нем видны фраунгофе- 
< ровы линии отраженного солнечиого света. 

Гилл утверждает, что он мог видеть линию Ма 
Рие. 47. Спектраль- ОТ Головы до 3-х или 4-х градусов в хвосте. Раскрыв 
цая полоса кометы — широко щель, наблюдали монохроматическое желтое 


) —470 р», разло- 
женная на ливии изображение головы и начала хвоста. 


р 


1 


(длинвых); стрелка- казавия у Л На 
ми указаны ЯнНин Указания на присутствие в спектре линий же 
паров железа ноль-  леза (в комете 1882 во время прохождения через 


товой ват, 7У1Я — перихелий Копеланд видел наиболее яркие линии Ее) 

г. не достоверны. Также мало достоверны утвержде- 
‘ния некоторых наблюдателей, что ими замечены линии свободного 
водорода. 

Обратимся к детальному сопоставлению наблюдений с результатами 
лабораторных исследований. 

Одно из первых несогласий спектра углерода (углеводорода: Кай- 
зер не отличает спектра углерода от его соединений с водородом) со 
спектром комет заключается в отсутствии некоторых полос: обычно видно 
три, в лаборатории их пять. Но это несоответствие об’ясняется слабо- 
стью света; в ярких кометах найдены следы и других нолос. 

Другое несоответствие заключается в том, что в лабораторных опы- 
тах максимум яркости полос находится на самом их краю, между тем 
Как в кометах максимальная яркость находится отступя от края. 
| Чтобы об’яснить это несогласие, пришлось видоизменять условия 
свечения и искать комбинаций углерода с другими газами, которые могли бы 
дать спектр, подобный кометному. 

Так, Фогель нашел передвижение яркости в спектральных полосах. 
метеорита. Кусочки его помещались в широкой части гейслеровой 
трубки и нагревались лампой. В то-же время через трубку пропуекался 
_| Рлевтрический ток. Спектр свечения такой трубки оказался сложенным 


| АИ ку с 
2/25 _ ] 
| БЛЪЛ!ОТЕНА, 
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з спектра С со спектром СО, причем они неразделимы. Ио мнению Фо- я 
геля, такой спектр более сходен с кометным, чем от чистого углерода. 
Дальнейший опыт его заключалея в одновременном рассматривании че- 
рез спектроскоп пламени бунзеновекой горелки и гейслеровой трубки 
с СО. Такая комбинация источников света давала весьма схожий спектр 
со спектром комет. Подобные же исследования произведены над спек- 
тром метеоритов \УтюйРом и Могог’ом; они также нашли, что такой 
спектр скомбинирован из спектров углерода (или его соединений) и уголь- 
ной кислоты (С0.), но только при электрическом свечении. 

Наконец Гассельберг в Пулкове производил опыты, пропуская ток 
от лейденскнх банок через гейслеровы трубки с углеводородом без ме- 
таллических электродов. При изменении температуры, упругости газа, 
и напряжения тока некоторые спектральные полосы изменяли свой вид 
и делались более похожими на полосы в спектре комет; фиолетовая по- 
лоса углерода при этом очень ослабевала, & синяя становилась ярче, 
чем в нормальном спектре углерода, и в то-же время максимум яркости 
перемещался к фиолетовому концу (г. е. отходил от края полосы). 

Другая характерерная особенность кометного спектра — это; исчез- 
новение полос газового спектра при появлении блестящих линий натрия 
(Фотель, Бредихин, Дунер); обратно, когда при удалении комет от пери- 
хелия линии натрия исчезали, полосы углерода становились опять яркими. 
Это любопытное и чрезвычайно важное для суждения о сущности све- 
чения в кометах явление удалось воспроизвести в лаборатории; Гас- 
сельберг поместил внутри гейслеровой трубки кусок натрия, смочен- 
ного керосином или бензином. При пропускании тока в спектре полу- 
чались характерные линии углерода и только его одного, 

При нагревании той части трубки, где находился натрий, появлялись. 
линии натрия, и в то же время, линии углерода ослабевали и исчезали, 
когда линии натрия достигали максимума лркости. Такие же опыты про- 
изведены Видеманом, исследовавшим гейслеровы трубки, наполненные 
смесью газов и паров металлов. Трубка помещается в горячую воздуш- 
ную ванну и через пее пропускается ток. При нормальной температуре 
в спектре свечения трубки наблюдают только линии газа. При нагрева- 
нии появлялись линии металлов, которые становились все ярче, по 
мере возрастания температуры, в то же время линии газа слабели и 
в конце-концов исчезали. Характер тока (индукционный или статиче- 
ский) не играл роли. Исчезновение линии газа происходило при темпе- 
ратурах между 100° и 240°. Последние следы линий газа наблюдались 
в свечении отрицательного полюса. При охлаждении трубки звление 
пло в обратном порядке; при 150° лвнии металлов слабели, а при 100% 
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появлялись линии газа, яркость коих увеличивалась ири дальнейшем 
понижении температуры. На опыт не влияло изменение упругости газов 
внутри трубки. Наоборот, в пламени бунзеновой горелки, которая дает 
прекрасный спектр углерода, прибавление паров натрия изменяет спектр 
лишь в том отношении, что получается два ярких спектра углеводорода 
и натрия. Итак, только электрическое свечение газов и паров металлов 
обладает свойством давать спектр только газов или только металлов при 
разной температуре свечения. 

Как уже сказано, парные полосы в спектре хвостов (кометы Мор- 
тауза, Брукса, Даниеля) были воспроизведены Фаулером в лаборатории. 
Чтобы получить такой снектр, вужно было с особенными предосторож- 
ностями приготовить гейслерову трубку и испытуемый газ. 

Гавже последовательными пробами подобрано было давление газа 
при котором яркость спектральных полос достигала максимума; при этом 
замечалось, что яркость ‘полос других соединений углерода делалась 
слабее. На конце трубки вне прямолинейного разряда при наивысшем 
разрежении газа спектр был виден лучше всего. 

Испытания были сделаны с СО, СОз, СиН.п--2 (керосин) СН 
(бензин) СЗ», С»№ (циан). Из них наилучшим образом к спектру ко- 
метного хвоста подходят спектры СО и СО.-, но второе соединение пред- 
ставляет в спектре лишние линии. Фаулер считает, что более вероятно, 
что в хвосте комет находится СО в чрезвычайно разреженном состоянии; 
в опытах Фаулера в трубках разрежение достигало от 0,01 до 0,008 плпа.: 
при таком разрежении катодное свечение заполняет всю трубку и све- 
чение н этом случае может быть обусловливается ударами о молекулы 
газа катодных лучей (Ше оилозНуУ шау реграрз Ъе гесаг4ей аз Бешо 
«Меру Чие ю Ще Бошрат4шень оЁ фе оо]есшез оЁ\№е газ Ъу Каюде гауз). 

Длины волн пар в спектре СО (при небольшой дисперсии; при 
‘большой—пары находятся в голове полос состоящих из множества тон- 
ких линий) и в спектре хвоста кометы Моргауза (1908 с.) ханы в 
<лед. таблице: 


Со 

Фаулер — Комета, А}, Со Комета А}. 

\ 341.5 343.6 —9.1 425.3 425.6 —0.3 
{342.9 3446 17 14976 — 4219 — —503 
(358.7 358.6 +0 454.5 4549 — —0.4 
1360.2 56%] — == 00 м 4575 — —05 
{369.3 3687 — 40.6 468.8 4695  —0/л 
№ 76.25: < 3701-6506 и АО 0 
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Со 

Фаулер Комета А} Со Цомета, А. 
{378.1 378.2 —0.2 \455.7 484.6 +4 
1379.5 3303 0.6 — 14916 — 4879 4341 
р 3508 + —0т {504.9 502.1 ав 

390.7 390.3 ет 1507.8 510.6 -4-9.8 
(400.1 400.3 — — 0.2 547.3 548.2 09 
(402.0 402.3 -:-0.8 р 556.3 —58 


Фаулер указывает между прочим, что линии укладываются в 2 серии. 
В каждой серии наиболее яркая полоса находится по середине. Он подо- 
Зревает, что возможна и 3-я серия, из которой видна только одна пара. 

Кроме кометы Моргауза сравнение сделано еще в нескольких ко- 
‘метах в удовлетворительном смысле. 

Фаулер иселедовал спектр СО при давлении до 100 ши. ртутноге 
«толба. Этот спектр также состоит из парных линий. Некоторые из 
линий встречаются в кометах. Спектр, между прочим, заключает довольно 
яркую пару Л 589.75, 587.3, которая почти совпадает с линиями натрия. 
На основании такой близости Фаулер думает, что те случаи, когда 
будто бы наблюдали натриевы линии в хвосте (@11, как упомянуто выше, 
видел линию О на протлжении 3—4° от ядра) можно об’яенигь обилием 
вещества СО (увеличение массы), благодаря близости кометы к Солнцу 
(4< 0.01). Любопытно, что после исчезновения „натриевых“ линий в 
толове, спектр хвоста превращался в сплошной (кометы 1882 и 1910 а). 

По мнению Фаулера окись углерода представляет наиболее обиль- 
ную и постоянную составную часть кометы, Если ее плотность в комете 
достаточна велика, спектр легко преобразуется в спектр Свана (углерол 
или углеводород), что и наблюдается в ядре иего ближайшей оболочке. 
В состоянии же высшей разреженности СО дает спектр, подобный спек- 
тру до сих пор исследованных хвостов комет. Если в комете есть не- 
‘большое количество азота, то к спектру углерода прибавляютея полосы 
СМ: Л 358.3 и 491.6. При большой разреженности смесь дает, кроме 
полос СХ еше лвнии азота отрицательного полюса вместе с полосами 
СО, что тоже наблюдается в хвостах комет. 

Свечение кометы и ее хвоста вероятно обусловливается отрица- 
тельно-заряженными частицами, вылетающими из головы кометы или 
из Солнца. На основании наличия полос азота, наблюдаемого на отрица- 
“гельном полюсе, в спектре кометы Моргауза и в спектре полярных сияний, 
Деландр придерживается гипотезы, что некоторые лучи, в роде катодных 
или им подобных, исходят из Солнца и воздействуют на вещество кометы. 


й 
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4. Туманности, 


Туманности разделяются на: 1) — такие, которые не имеют пра- 
вильной фигуры (туманность Ориона), на 2) спиральные и 3) планетарные. 
Видимые размеры их чрезвычайно различны: одни занимают площади, 
оцениваемые градусами, другие даже в сильные трубы представляют еле 
заметные диски. В 1864 г. Геггинс впервые иселедовал спектр плане- 
тариой туманности № 4373 из общего каталога Д. Гершеля и, к уди- 
вленню, вместо привычного ему спектра увидал одну светлую линию. 
Первое внечатление было такое, что из спектроскопа кто-нибудь вынух 
призмы. Однако, дальнейшие исследования убедили его в реальности 
наблюдения. С’узив щель, Геггинс убедилел, что наблюдаемая им линия 
состоит из трех © разными яркостями. Сам Геггине, а затем и другие 
астрофизики, в числе которых следует упомянуть московского вроф. Бре- 
дихина, исследовали целый рад наиболее яркях планетарных туманностей. 
Все спектры оказались в пределах точноети измерений тождественны. 
Длина воли получилась : 


Самал аркал. а 3-ья. 4-ал. 
МВоссиея. ©. с 39200.49 495.70 456.07 434.01 
ея, бет 500.5 495.7 456.1 434.0 
Бредихина..... 500.49 495.67 — — 


Векоре нашли кроме упомянутых трех п другие чрезвычайно слабые 
линии. Из сравнения длин волн с таковыми разных элементов легко 
убедились, что 3-я и 4-я принадлежат водоролу. Но 1-я и 2-я не укла- 
дывались точно в рамки лабораторных длин волн, поэтому делались раз- 
личные гипотезы, старались на основании разных соображений отожде- 
ствить линии туманности с линиями азота, магния и железа, хотя ни 
но положению нн по количеетву, ни по относительной яркости отожде- 
ствлений сдедать нельзя было. 

Дальнейшие, более точные исследования, показали, что 1 и 2 линии 
нельзя никоим образом приурочить какому -ниб. земному элементу, 
и пришли к заключению, что газ, обуславливающий линии туманностей, 
стоит особняком и не встречается, кроме туманностей, нп в каких других. 


® 
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ветилах. Газ этот получил название Небулия (№) (были попытки при- 
писать линии этого газа водороду). 

В течение последних 30 лет спектральные исследования туманно- 
стей сделали огромный шаг и совершенно видоизменил и прежние взгляды 
‚на туманностя. С одной стороны мощные приборы дали точное значение 
‘длин волн линий, с другой — накоплен был обширный материал, расши- 
‘`ривший другие сведения о туманностях, даже самых слабых. 

Прежнее учение о единообразии спектров всех туманностей (не- 
‘булий и водород) изменилось совершенно. Строение их оказалось не 
‘только более сложным, но и от одной туманности к другой найдены 
‘различия, позволившие разделить их на классы: простейшие из них— 
четыре: неправильные, кольцеобразные, планетарные и туманные звезды. 
Последние родственны звездному типу В, т. что является связь класса 
туманностей и классов звезд. Но можно придать еще большее разнооб- 
разие, так как несомненно, что кроме небулия, водорода и гелия в ту- 
‘манностях должно быть еще не менее четырех неизвестных на земле эле- 
ментов. В следующей таблице дана длина, волн туманностей; кольцеобразной 
в Лире и так называемой Оширлпери]э по измерению Вольфа. Нродолжи- 
тельность экспозиции 20,2 часа и 23,0 часа. 


Кольцо туман- 


у Элемент. Л ПШипблерща 


ноети Тиры, 
4 500.1 Ме 3 501. 
з 495.9 — 2 496. 
1 486.2 ИЗ 1 487. 
481.5 = —= 480. 
4 469.5 (11) 4 468.2 
— 464. — — 460. 
1 447.4 м — 448. 
2 436.3 № 2 455.9 
— 435. = = Е 
6 434.1 ПТ 6 433.9 
РР 438. — — [430] 
== 425.1 — — =— 
— 416.1 — = — 
3 416.6 2 3 409.8 
1 406.9 = — — 
— 403.7 — — — 
5 396.5 — 5 396.5 


Е 28 а — 894. 


— 174 — 


Кольцо туман- 


7 ности Лиры. Элемент. 4 Оцшоперша 
р ив. т = [393] 

_ 392.4 оо 890. 

9 388.9 Н: 2 3885 
сы 386.8 Не 5 336.6 
Е 380. (Ну) р. ра 
Е. 871. (ни =. ги 
я Вх (Н») в = 
ке 312.9 == И Ч 
= эл — Ю — 6195 


Линия 468.5, вероятно, главная в главной серии водорода. Остальные 
линии водорода, поставленные в скобках, обозначены гадательно, т. к. 
они слишком слабы для точных измерений. Перечисленные линий обна- 
ружили замечательное подразделение вещества. Если фотографировать 
спектр при помощи об’ективной призмы, то получится ряд монохромати- 
ческих изображений туманности. Диаметр этих изображений различен. 
В туманности Лиры наименьшее кольцо получаетея для \ = 4685. При 
длинной экепозиции темная для глаза внутренняя часть кольца в этом 
цвете дает изображение, Кольца Х = 436 и 501 одинаковы и больше 
предыдущего. Вее водородные кольца между собой равны, но больте 
предшествующих. Затем следует кольцо Х =387 и самое большое 
Х =373. Таким образом принадлежность линий элементам сама собой 
обнаруживается и дает понятие об относительном молекулярном весе. 

Т элем. И Ш=Н ТУ У М ТЕ 


Е РВ В ИЕН ВЕ ЕЕ ——_—ю—Щ^— 


375 387 389, З9Т, 410, 434, 486 — 4356, 501 496 409 403, 44* 


Целый ряд других монохроматических колец не перечислен, они 
слишком слабы, чтобы их можно было сопоставить. Подобное расиреде- 
ление веществ наблюдается и в РатЬлера!а №. С. С. 2438. Отсюда ясно, 
что нельзя ожидать при такой сложности строения наличия элементов 
каждой газообразной туманности. Это и оказывается, например, при сравне- 
нии спектра туманности Ориона с туманностью Лиры и туманными звездами. 

Шюбопытно, что туманности, окутывающие большие площади неба, 
подлежали также спектральным исследованиям об’ективной призмой: как 
пример туманность №. Су. С. № 6960 и 6292 (в Лебеде). Длина ее больше 2°. 
Вольф дает следующие длины волн, в порядке убывающей яркости. 


^ == 373, 434, 501, 369, 397, 410 и 360 (>) 
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Благодаря мощным оптическим средствам Мошё \УПзов удалось 
сделать заключение о спектре спиральных туманностей (Ка) по еним- 
кам © весьма продолжительной экспозицией (до 38 часов). В спектре их 
обнаружены по большой части главные линии поглощения, соответст- 
вующие солнечному спектру, т. е. относятся отчасти к классу @, от- 
части к класу К. Нои среди таких туманностей встречаются со спектром 


сложным. Так в №. С. С. № 1068 замечены линии газообразных туман-. 


ностей в перемешку с линиями поглощения. Вольф нашел в ряде спи- 
ральных туманностей блестящие линии, встречающиеся в спектре так на- 
зываемых звезд Вольф Райе (см. дальше). 

Ё тому же отделу относятся глобулярные звездные кучи, которые 
в слабые трубы имеют вид туманностей. 

Бее исследованные кучи следует на основании полученных спектров 
отнести к промежуточным подразделениям от Е до С. 


5. Новые Звезды. 


Новые звезды появляются сравнительно редко и, по большей части 
замечаттся уже тогда, когда их величина становится доступной невоору- 


кенному глазу. До сих пор нельзя утверждать, что в том месте, где 


появлялась звезда, была раньше весьма слабая звездочка. Вепыхнув вне- 
занно (повидимому, в течение только нескольких часов), она © колеба- 
ниями яркости постепенно ослабевает и в конце исчезает для слабых 
труб. До изобретения зрительной трубы занесено в летописи 16 случаев 
появления новых звезд. Последняя из них 1572 г. была особенно заме- 
чательна своей яркостью: ее видели днем. Продержалась эта звезда 
2 года, а затем исчезла для невооруженного глаза. Описана она Тихо-Браге 
В ХУЦ, ХУШ и ХИХ столетиях новых звезд всего наблюдалось меньше 10, 
к концу 1920 г. всего насчитывается 40 слишком новых, Вее новыз, 
доступные невооруженному глазу, за малыми исключениями, появлялись 
в области млечного пути. В течение 1917 г. открыто около 10 новых 
звезд, чрезвычайно слабых, в спиральных туманностях. Эти звезды до- 
етигли в максимуме блеска лишь до 14 величины, между тем как 1-ая 
категория по яркости больше яркости Венеры во время ее наибольшего 
блеска. 

Характеристическая черта изменения блеска новых — это быстрый 
под’ем (несколько часов) яркости и медленное, со значительными коле- 
баниями, погасание. При появлении преобладает белый цвет, который 
затем меняется, доходя до красного, после чего опять принимает иные 
оттенки. Спектральцые исследования прилбжены были в звезде, появи- 


= В" >> 


зшейся в Северной Пороне в 1866 г. Лркоеть этой звезды достигла 3 ве- 
личины. Обнаружено, было, что спектр состоит из сплошного и линей- 
чатого, с блестящимн и темными линиями (Геггинс), из которых многие 
совпадали с линиями водородной гейслеровой трубки. 

Следующая новая появилась в 1876 г. в созвездии Лебедя. Яркоеть 
ее достигла 4.5 величины. В спектре (Фогель, Корню и др.) обнаружено 
также много блестящих и темных полос, которые за время ее видимости 
(декабрь — январь 1877 г.) меняли яркость. Чаеть линий водородного 
происхождения. Многие блестящие линии находились рядом с темными, 
причем темные примыкали к краю блестящих, обращенному к фиолето- 
вому концу спектра. Кроме водорода видны были линии, как оказалось 
впоследствии, принадлежащие гелию. Когда звезда ослабла, в спектре 
одна линия сохранила сравнительно большую яркость, именно А = 500 ш. 
Рядом с ней появилась линия ^ 496 и» и полоса ) = 468 вв. Отн 
линии, как мы видели, характеризуют спектр туманности. Следующая 
яркая звезда появилась в 1892 г. в созвездии Возничего. Яркость ее до- 
стигла 4 величины. Эпоха ее появления совпала © эпохой применения 
в широкой степени фотографии к изучению светил. Велись системати- 
ческие снимки областей неба изо дня в день, т. Что когда звезду открыли, 
то задним числом обваружили на фотографической пластинке день ее 
появления, 9 декабря 1591 г., когда она была у же звездой 5 величины 
{снимки Гарвардской и Гейдельбергской обсерватории). Блеск ее затем 
© колебаниями от 4 до 6 величины в течение января 1592 г. быстро 
уменьшился до 16 величины в апреле. Но в августе она вновь вепых- 

‚ нула до 10 величины, ввиде маленькой плапетарной туманности. 

№ этой новой звезде впервые применим был спегтрографический 
метод исследования, позволивший детально следить за малейшими изме- 
ненями в спектре. 

Главная характериетика спектра — это блестящие и темные линйн 
водородного спектра, находящиеся рядом, причем темные линии смещены 
Б фиолетовому концу спектра, между тем как блестящие занимают почти 
нормальное положение. Кроме водорода, есть линии телия и кальция. 
В области 465 несколько блестящих полос. Смещение линий поглощения 
выраженное в километрах, было следующее: 


по Фопелю г... О а. 
‚„ Вемпбелю ...... . 000 „ 
„» Белопольскому .... . 070 2 
ь Цо мере уменьшения яркости, сплошной спектр стал исчезать, бле- 


<тящие же линни хотя и слабели, но значительно медленнее. Цогла 
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зда вновь вспыхнула осенью, то в ее спектре наиболее яркимигли- 
зиями оказались 500.7, 456.1, 395,71, что соответствует главным линиям 
туманностей. 

Следующая яркая новая звезда вепыхнула в 1901 г. 21 февраля. 
Она в момент открытия была между 2 и 3 величинами, но уже 23 фе- 
раля достигла 1 величины. Затем, со значительными колебаниями, чере- 
овавшимися довольно правильно, она ослабеваха и в августе достигла 
7 величины и кончила 12-й величиной в 1903 г. 

Несомненно, что и эта звезда вспыхнула внезапно, ибо за сутки 
ло ее открытия снята фотография области неба, где она появилась и ни- 

зких следов ее еще не получилось. 

Первые спектрограммы ее заключают яркий сплошной спектр, в ко- 
тором видны лишь чрезвычайно широкие полосы сгущения (негатив) там, 


гущения чередовались с пгирокими местами ослабления сплошного спектра. 
Но на третий день картина изменилась: на краю каждой водород- 
ной, чрезвычайно блестящей полосы (более 6 вв. ширины) выделились более 
резкие полосы поглощения, в носледующие дни разделившиеся на не- 
сколько частей. 

По Фогелю, в самое раннее появление новой никаких усилений 
сплошного спектра (блестящих полос) совсем не было, а были только чрезвы- 
чайно широкие места поглощения сплошного спектра в местах, близких 
К тем, где впоследствии возвикли полосы водсрода. 

Линии поглощения (водорода и др. элементов) находились, как 
и в спектре вовой Возничего на фиолетовом краю блестящих полос 
и были также сильно сдвинуты © нормального положения. Если выразить 
это смещение в километрах, то оно выразятея так: 


1901 Марта 7...... 1460 Ем. 


ь ем 
Л й 22 я що & 1505 л 
5 Об вы. 3 10390 > 


Блестящие полосы тоже были смещены, но гораздо меньше, около 
- 140 Км. 

По мере уменьшения блеска, сплошной спектр также ослабевал, 
Олестлщие полосы ослабевали медленнее и среди них возникали новые: 
так возникли блестящие полосы 

Х 4711.41, 470.41 (после 3 апреля), 465.61 (после 15 марта) глав- 


нал полоса в главной серии водорода, 463.91 (после 15 марта) 457.16 
12 
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(после 15 марта) 447.20 (поеле 12 марта). После середины июля по- 
лосы 501 и 470 представляли наиболее блестящие части спектра. После 
23 июля возникли блестящие полосы 496, которые вместе с 501 пред- 
ставляет характеристику газовых туманностей, 

Из водородных полос были: 

Но (визуально), Нз, Ну, На, Не и Н*, причем Ну осложнилась в 
апреле появлением рядом новой блестящей полосы со стороны красного 
конца спектра. 

Полосы поглощения, поБа виден был сплошной спектр, за немно- 
гими исключениями трудно было отожествить © полосами химических 
элементов на Земле. Наиболее выдающиеся были: ) 468.02, 459.97, 
444.13, 427.09, 420.52, 420.52, 404.96, 394,95, 391,55. Замечательны 
тонкие и резкие линии Ни К, смещение которых совершенно отлича- 
лось от смешения прочих полос. Они видны были с начала до конца 
мая, и смещение их было за все время в среднем равно 


для Н — 13 Кю. . 
„К 5: № 


Яркие новые звезды 1915 (в созв. Орла) и 1920 (в созв. Лебедя) — 
в главных чертах обнаружили те же детали, что и описанные, Так-же 
в первую эпоху появления блестящих полос в ярком сплошном спектре 
почти не было видно (в 1920 г. совсем не было), лишь очень слабые 
прирокие водородные полосы с трудом были различаемы. В дальнейшем 
развивались резко и блестящие и полосы поглощения. В конце сплошной 
спектр исчезал, оставались одни блестящие полосы (водород, небулий). 

Смешение полос поглощения также наблюдалось очень большое 


Так в 1918 г. в начале Июня.. . . . 1410 К. 


лв середине. № 1070, 
о м | в коне с 1800 
по мы 1: В ИА ав. —. 1550 > 
о ь мя ь В Сент. пот. и нояб . 1840 > 
351920 к. и 
Е 57 я Е окр 


Блестящие полосы смещены были сравнительно немного: 


В 1915 г. — 128 Км., в 1920 138 Км. 


ь Вее смещения определены благодаря любопытному открытию на 
путковских спектрограммах, ч10 полосы поглощения в новых звездах 
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в эпоху видимости сплошного спектра совпадают и по виду, и но поло- 
жению с полосами особого подтипа звезд, принадлежащих к фогелевскому 
классу То». Когда в спектрокомпараторе исследовались рядом новая и одна 
из звезд упомянутого подтипа, то последовательными пробами удалось 
все линии, как на одной, так и на другой спектрограмме привести к со- 
впадению. При этом оказалось, что линии железа земного источника на 
©боих спектрограммах сместились более чем на 2 ив. 

Найденное смещение позволило измеренные длины волн исправить 
по формуле. 


У Кю, 1440 Кт. 89- 
А =-- т А =Ь- у » (для новой 1918 г.) Ал = \ ^ 


тде \ скорость смещения, а У скорость света (см. о принципе Доплера). 
В определениях 7 новой 1915 г. эти поправки помещены в столбце 
Е (стр. ЗВ и 32). 

Это исправление удалось сделать на спектрограмме новых 1912 
{в Близнецах), 1918 и 1920 г. Прежние новыя сняты были спектрографами 
разной дисперсии, а потому не обладают деталями, позволившими проде- 
лать с ними то же исследование (Вообще линии поглощения гораздо лучше 
обнаруживаются на спектрограммах с большой дисперсией). Звезды под- 
типа ]4>, сослужившие такую важную роль при анализе новых, следующие: 

у Волопаса, 2 Пассиопеи, « Орла, В Кассиопеи, В Льва, 6 Льва, 
< Близнецов. р 
Многие линии, встречающиеся в спектрах этих звезд не удалось 
отожествить с линиями земных элементов, кроме водорода, кальция, 
телия и магния. Так как средняя эффективная температура для каждого 
класса звезд по Вильсингу и Шейнеру известна, и для. подтипа Фогеля а» 
она равна от 8000° до 9000°, то, повидимому, и новые вту эпоху, когда их 
<пегтры одинаковы со спектрами ]›, обладают такой же температурой. 
Новая 1901 г. обнаружила еще любопытную особенность. Около 
нее образовалась туманность, ввиде неправильного диска с несколькими 
узлами, которые изо дня в день меняли положение относительно самой 
звезды со скоростью, почти равной скорости распространения света, ееди 
принять некоторый гипотетический параллакс. По мнению Каптейна ту- 
манность обусловливалась светом звезды, отраженным от окружающей ее 
тазовой массы, спектр этой туманности, по мнению Перрейна, схож со 
спектром Новой в эпоху наибольшей яркости. 


Накопившийся узатериал по спектроскопии неподвижных звезд 


К 1915 г. значительно раеширил наши познания вселенной: мы узнали 
* 
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распределение в пространстве звезд разного химического и физического 
строения, связь их с млечным путем, истинное движение в простран- 
стве, определили расстояние новыми методами; открыты новые миры, 
т. наз. спектрально двойные звезды и более глубоко, чем раньше, взгля- 
нули в сущность переменных звезд. 

Мощные оптические инструменты *) позволили проникнуть в глубь 
Вселенной до возможности видеть или фотографировать звезды до 20 ве- 
личины. Распределение численности звезд по звездным величинам (яркость 
звезды данной величины более яркости следующей величины в 2.512 раза) 

дано в следующей таблице: 


Величина Число Отношение Зеличина Число Отношение 
0 3 в 10 380600 РАЙ) 
1 11 3.7 11 1026000 НТ 
3 89 95 12 2585000 3% 
в 135 8:4. 15 5894000 о 
4 446 3.4 14 13120000 о 
5 1446 80 До 27540000 1 
в 473 3.1 16 57150000 (2.1) 
7 15000 3.2 17 (107200000) (1.9) 
р) 46240 Эй 18 (197200000) (1.5) 
9 139300 3.0 19 (335000000) (1.7) 

10 380200 р 20 (530900000) (1.6) 


В скобках поставлены числа, найденные по экстраполяции, Отсюда 
видно, что возрастание числа звезд в зависимости от величины ве 
идет непрерывно. Из величины отношений видно, что где то за преде- 
лами 20-й величины число звезд будет опять уменьшаться. 


=} Чтобы иметь понятие о мощности современных инструментов дасх 
сравнительную таблицу времени экспозиции, необходныого для получения вы- 
держанной спектрограммы звезд разной ведичивы приблизительно одинаковыми 
спектрографами Пулковской и МЕ УИзон’овской обсерваторий. 

Об’ектив в Пулкове имеет отверстие в 30 дюйм. при фокусном расстоянии 
14 метров. Зеркало №4. \П5оп имеег отверстие 60 дюйм. с фокусным расстоянием 
около 15 метров. Ширина щели слектрографов около 0,04 шт в обоих случаях. 


Пулково. Экспозиция. МЕ \И50п. Экепозицня. 
Звезды 3 ведич. 15 мивут Звезды 6.3 вел. 30 мпнуг 
„о & п 40 р Е 
2 № св | я Ик 
в МЕ те „ Втип Ма У 


Таблица эта для звезд тпна А — С. 


Е ЛЬЛ == 


,, Все эти звезды обладают различным химическим и физическим 
‹троением и. нужно думать что те же спектральные типы, какие нам 
известны по изучению более ярких 9000 звезд из каталога Веу1зед Наг- 
уаг@ Рвоютегу ярче 6.5 величины, распространяются ина более слабые 
звезды. След. таблица показывает распределение звезд по типам. 


15. А, Е 6: К, М Все 
Вехич. \ тип. | | 
Число Отнош. Число. Отнош. |Число Отнош. | Число Отнош. 


2.5 22 23 28 73 

3.5 68 3.1 66 2.9 111 4.0 245 3.4 
4.5 184 27 211 3.2 393 3.5 188 3.2 
5.5 | 485 2.6 57 4.4 1264 8.2 2686 3.4 
6.5 821 17 3850 4.1 4103 3.2 8774 3.3 


Отсюда видна разница возрастания числа звезд разных типов 
© уменьшением аркости: число звезд типа В. сравнительно © типом 
А, Е возрастает несравненно медленнее; отношение числа В быстро 
убывает и, вероятно, для звезд 7.5 делается равным единице. Для 
звезд типа А: К, наоборот, отношение растет и превышает то чиело, ко- 
торое выводится, как среднее, из первой таблицы == 3.98. 

Другое любопытное сопоставление находится в следующей таблице 
заключающей числа звезд разных типов в разных зонах параллельно 
плоскости млечного пути: (полюс млечного пути определяется координа- 
тами АВ = 190°0' р = + 28° (К№е\соть). 

ь„ = 1889151, = + 30 ((7ав) 

Узлы его $2. = 270% и 5% = 105%) 


Талактнческ. широта \\ тип. В ЕС К М Вее 
р... бы, 7 296 | 156 128| 38 101 1096 
ОВ А ВВ 85 345 152 ° 128 57 108 | 1195 
А М о 3 251 5389 | 200 10| 459 126 1721. 
ИЕ см а 367 705 212 188 505 122 | 2094 
——ы—ы—ы—_о_о р жи 
Оу: ..... с. 76 | 1885 | 720| 609 | 1719 | 457 6106 
Галактическая концентрация .| 20.0 ° 30 16 16| 15 | 15| 9.2 
} 


о А 
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Отсюда видно, что число всяких звезд быстро возрастает по мере 
приближения к плоскости млечного пути, но особенно быстро оно воз- 
растает для звезд В. Еели взять отношение чисел звезд в зонах 5° и 80°, 
называемое галактической концентрацией, то для звезды типа В она 
равна 20, между тем для всех других (кроме типа А) она равна лишь 
1.5. Таким образом, звезды типа В исключительно сосредоточены в млеч- 
ном пути. Также и звезды А теснее собраны около млечного пути, чем 
в остальных частях неба. Остальные звезды распределены более равно- 
мерно по всему небу. 

Видимый блеск звезд зависит от двух факторов: абсолютной, при- 
сущей звезде яркости, и от расстояния ее от наблюдателя. Если рас- 
стояние звезды (параллакс) известно, то абсолютная яркость определяется 
в произвольных единицах. В настоящее время за единицу принимается 
яркость звезды, находящейся на расстоянии, соответствующем парал- 
лаксу 0”1 (33 световых года). В такой единице абсолютная звездпая 
величина находится из простой формулы. В самом деле отношение 
видимых яркостей двух звезд величины М и тм связаны формулой 


3 В] 
у = (2.5) м". С другой стороны то же отношение у. =, , где 


ь 


И =з параллаксы звезд. Тогда: (2.5) "= 5. 
Сл 


Если принять л, =0”1, то предыдущее равенство обратится в 
р 


Е 


т? 


2.5 19: == ,# р 
или, логарифмируя 
= г 
(М-ш) > 0.4 = 10% (оу =2 10 оз = 2 (105 10-16 =) 
2 2 
№-т = 1] т = 5 105 = 
В АН 
Звездная величина М представит собой абсолютную величину звезды, 
выраженную по видимой величине т. Для Солнца, напр. т = — 26.5 вели- 
чины. Подставляя это в предыдущее уравнение, с заменою = = 1, получим 
2 1% 2062645 12.6288 
М = — 26. 96. 
я 0.4 ще Ааа 0.4 


ь М = — 26.5 |- 31.66 =-+ 5.16 величины. 
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Разница в 5 единиц абсолютной величины показывает, что яркость. 
дной звезды в 100 раз больше другой; разница в 10 единиц будет соот- 
 ветствовать отношению 1 к 10000. 

Итак, если и и т известны, абсолютную велизину \Г легко определить. 

Спектральный анализ дал возможность определять абсолютную ве- 
 личину, даже не зная значения т. 

Адамс и Кольшютер спектрографировали все звезды с заведомо из- 
вестными параллаксами и тщательно исследовали вид линий в этих спектро- 
траммах. Оказалось, что резкость некоторых определенных линий в спектрах 
находится в тесной зависимости от абсолютной величины звезд. Так, ли- 
ния кальция ^ 445.5 весьма резка в звездах малой абсолютной ве- 
личины, сравнительно слаба в звездах большой абеолютной величины. 
Обратно, линия стронция ^ 421.6 слаба в спектрах малых звезд и 
резка в больших. 

Спектры звезд промежуточных величин показывают, что интенсив- 
ность линии Л 445.5 и ^ 421.6 меняютея непрерывно при последова- 
тельных переходах от наименьшей абсолютной величины к нанбольшей, 
так что фотометрическая оценка их интенсивностн может быть выра- 
жена некоторым эмпирическим соотношением. Способ фотометрирования 
заключается в сравнении этих линий © рядом лежащими, не изменяю- 
щими своей интенсивности в зависимости от абсолютных величин. 


Так, линия ^ 421.6 Бг сравнивалась с ^ 425.0 Ее 
2. АМ) ба Е Х 446.2 Ке, Мп 
Е „ А 445.5 Са р Х 449.5 Ее 


Например, если найдено, что разница интенсивности 1-ой пары 
равна—2, то это значит, что ^ 421.6 определена нь две единицы иро- 
извольной шкалы слабее линии ^ 425.0. Шкала разделена, на 10 ступеней. 

После того, как такая оценка была окончена для обширного чиела, 
звезд, из них были выбраны такие, которых параллавксы хорошо опреде- 
лены астрометрическим путем; для них вычислена абсолютная величина. 
Затем на абециссах графика отложены были оценки разности интенеив- 
ности линий, а на соответствующих ординатах—-абсолютные величины. 
Пратом, все звезды разделены на пять груип: 


Ро — Ев ; ©. р Ч; — Ка 2 К.— К.; М 


Оказалось, что ординаты почти во всех группах таких графиков 
удовлетворяют прямым, Например, по сравнению 1-й линии найдены 
такие уравнения. (М абсолютные величины, а А оценка разности интен- 
сивности пары линий). 
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Уравнения по 1-ой паре 


Группы линий. 

К — Е М = — 1.9 А 5.2 
Е, — С: М = — 1.444 4.9 
и — К, М = — 1.6 А-а 
5 —х, М = — 1.8 А-- 5.0 
М (мало звезд) М = — 1.5 А- 6.9 


Уравнения по 2-ой паре 
линий. 


М = + 2.04 -- 3.3 

М=-=2.04+ 3.3 

М =-+ 1.6 А-5.1 
Бривал. 
Кривая. 


Лено, что обратно, зная на основании вида спектральных линий 
эбеолютную величину звезды, можно по формуле 5 105 = =М—ш— 5 


Пели лдеимем- -2 


0+2 


РТ 


о 
я 
мл < 
Е 
в 


ты 
я ыы 


4 
> 
- 


ГО а А а ВВ Е Е СИ 
а ом 
БЕ ВБ СБК 


Рис. 48. Числа звезд различных тинов и разной эбсолютной 
величины. 


(Звезды-—гиганты п звезды—карлика). 


вычислить параллакс. Этот метод, пригодный, впрочем, для звезд типа 
начиная с Е до М, привел к замечательному результату в области по- 
знания абсолютной величины звезд и дает возможность более просто 
пределять их параллаксы. 
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На диаграмме 46 звезды разделены на паять групи, сообразно 
‘типам. Мо ординатам отложено число звезд. Абсолютные величины ихъ 
распределены по оси абсцисс от-—2 до-Н12 величины. 

Из этой диаграммы видно. что более молодые звезды Е груипиру- 
ются около 4-й величины в тесных пределах (--2 доб велич.) 
По мере перехода к следующим типам звезды стремятся разделиться на 
две группы: очень ярких и очень слабых. Группы звезд типа К. — В» 
и М разделены между собой без представителей промежуточных вели- 
чин: это или очень яркие (между 0-22 величины) или очень слабые 
{8-й для К и-|- 11-й величины. для М), так что яркости групп на- 
ходятея в отношении 1 к 10000. Для звезд этих групи введен новый 
‘теруин: гигантов (1ап6) и карликовых (4\уэтР) звезд. 

Приводим нише ряд параллаксов, определенных по указанному 
выше методу, для сравнения с таковыми, полученными астрометриче- 
«ким методом. 


Ш: М я" Разница. 
а Аигшае. ....-0”12 0.09 —0.05 
СгишЬ 1830... . 0.05 0.10 -+ .02 
12 Него. с. Юм 0.12 — .02 
54 Рац, т. 08 0.14 — ‘01 
8 Сешшогит. ... 0.07 0.06 — .01 
й Воози,. ... >. с М 0.08 — .03 
@ Там г. зло О 0.07 — ,04 
СЫ. 2 - 1 08 0.31 оби м 
х бал. (ок. . 0:36 0.35 — .04 
КО Ша. сев. | 01 0.09 — .02 
№ р па. 0.08 0.07 — .0! 
О о 0.17 — .02 
ХЕ =). 2051 0.57 + .06 


6. Исследование лучевых скоростей светил. 


Исследование лучевых скоростей звезд, даже из сравнительно не- 
большого материала, успевшего накопиться за последиие 30 лет, привело 
в весьма любопытным выводам. 

Лучевые скорости, полученные по измерению спектрограммы тем 
или иным способом, подлежат двум исправлениями: 1) за проэкцию скоро- 
«ти Земли на орбите, вращения ее около оси и 2) за проэкцию движе- 
ния Солнца на линию, идущую к звезде. 


рщ у В 


Ц — 


Тормула, касающаяся первой поправки, уже выведена раньше. Она 
имеет такой вид; 


поправка У, = Х=Ь зп (© —^-ЕС 


тде © долгота Солнца в момент наблюдения звезды, Х долгота звезды, 
Ь и С постоянные величины, которые имеются в таблицах Шлезингера 
для всех звезд до 4-й величины включительно. 

(Гаде оГ 106 сопзбаюё ог Фе решера| затв. Егапк ЭеШезшоег; 
тергицей Рош \е Азторыяеа! игпа1 Уо1. Х № 1. 1899). 


Такие же таблицы составлены для орионовых звезд до 8-ой вели- 
чины [-жеп Лоббин. (пе оЁ 26 сопзалё Гот вое затв оЁ Фе Огоп 
{уре. ЕшПу ЕШваБоё ПоБЫп; гергимед гош е Арв. опт. Уо]. ХХ 
№ 5, 1904). Исправление за линейную скорость вращения Земли около 
оси производится по формуле 


У = — 0,47 Кш ЯшЕ (0$ Соз^ 


гле &— часовой угол звезды в момент наблюдения; 2 — склонение, 
\ — широта места. Поправка эта положительная для восточных часовых 
углов и отрицательная — для западных. 


Поправка‘ УЧ 
Для широты 59” 46’ час. угол 
час. уг. / 56 == 0 30° 00° 90° 
07 или 125 0.00ь, 0.00к. 0.00 к. 0.00. 12' или 24% 
з. лю. 0 005 000 То 
0. 6 023" (0.20 ОР, 0.00819 0 0т8 


Влияние движения Солнца на лучевые скорости звезд получается 
следующим образом: пусть линейная скороеть движения Солнца в про- 
странстве есть У. Угловое расстояние звезды от алекса обозначим 
через ПО, а проэкцию движения Солнца на луч зрения в звезде че- 
рез у; тогда 


У=\, С0$ О или У, (0$ О —у=0 


Чтобы определить У. и П) пролагают скорость У. на прямоуголг- 
ные экваториальные оси х, у, 2; координаты Арех’а чо и 4. т. ч. 


х==\. ош % 
у= Уе (05 ж Сов 2% 
2 — Мо 9 ао (05 % 
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Координаты звезды пусть будут хи 0, тогла 


Сов Э=5т 4 Эш 6-- (08 6% (08 2 (08 (ж0— а} 


помножая это на У. и заменяя соответетвующие множители координа- 
тами х, у, 2 получим ряд уравнений вида: 


Эш. 9. х-- (05 а (08 0. у--бш а (0$ 5. 2—У=0 


Решая эти уравнения по способу наименьших квадратов, получим 
координаты х, У, 2, а затем Ус, в, & при помоши уравнений 


Ур = уе 


ао = : ; За —- 

Кемпбелль, обладающий наибольшим материалом для целей опре- 
деления координат Арех’а и скорости Солнца, т. е. более 1100 лучевых 
скоростей звезд, расположенных на сфере от северного полюса до парал- 
лели — 30%, воспользовался им следующим образом: скорости звезд распо- 
хоженных близко одна Е другой по а иб он собрал в группы и со- 
ставил среднюю лучевую скорость каждой группы. Предполагается, что 
в движении звезд закономерности нет, что они движутся беспорядочно, 
(нестройное движение), а потому в среднем скорость каждой группы 
выделит только одну проэкцию скорости Солнца, собственное-же движе- 
ние группы должно равняться нулю. Кемпбель образовал 100 групп, 
Каждая группа характеризовалась определенными координатами & и 9- 
Первое определение в 1910 г. привело в следующим значениям: 


% — 07990 + 205 
№ 2705 Е 3.0 
Моя ВВ, ТЫ Ко 


Однако, эти результаты пришлось в дальнейшем изменить. Когда 
обратно, по %`бо и Уь все лучевые скорости были исправлены и вновь 
составлены средние скорости, причем звезды были распределены по 
типам, то оказалось, что все звезды типа В дали средние скорости, 
уклоняющиеся от общей серединиы на величину, превышающую воз- 
можную ошибку определения лучевых скоростей. Эта величина остаточ- 
ной скорости звезд типа В—В5 достигает 5 Кш, между тем, как ошибка 
определения лучевой скорости по отдельной спектрограмме не должна 
превышать 2 Кш. Таким образом, чтобы воспользоваться скоростями звезд. 


|. 
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типа В, пришлось ввести в дучевую скорость их поправку К, числовая 
величина которой определилась из уравнения 


У, бо) --К—у 0 


Причем конечно, и координаты Арех’а должны быть иными, чем 
раньше. Соединивши около 200 скоростей в 32 группы, Кемибелль находит 
для группы В — В; следующие значение поправки К соответственно. 


— 270% 53403 
К +41 Ем. - 0.5 Км. 
У—- 20.7 ЕЕ О 


Средняя лучевая скорость звезд типа В, — Вз=6.2 К (по 
171 звездам). Затем средние скорости других типов распределены так 


у К \. (Солнца) Число звезд 

В: — В. 6.1 Км. 1.6 Кш, — 16.8 кт. 45 

А 10.5 3 — 1.0 „ — 16.8 ›„ 147 

Е аи о. а, 185 

Е Вх 0. 360, 128 

Е УВ ›, Ма. С 382 

М Я. + 2.9 ›„ — 22.6 „ 73 
Планетарные ща ву РТ 19 
туманности 


Если соединить все звезды в одну группу, то по значениям 
0%, 26885 и би —-{ 25° 
поправка В = 1.9 Кш и У. = 19.5 Кю (по 11938 звездам). 


Итак, поправка скоростей В есть функция типа звезд; она наимень- 
шая для звезл ЕК—С и возрастает в обе стороны к Вик М. Скорости 
ще звезд постепенно возрастают от В к М и, повидимому, наибольшие 
для планетарных туманностей. Если распределить скорости по видимым 
величинам звезд и разделить, кроме того, звезды на два главных типа: 
1-й, содержащий звезды от О, В, Аи ЕЕ и2-5—Е, — Е, СЦ, КиМ, 


то получается из того же материала след. таблица . 
Величина, Тип Г. Тип ИП. Оба типа вместе. 
У У У 
до 1.5 10.3 Кш. 16.8 Кт. 12.2 Кт. 
1.5 до 2.5 9.2, 1958, 10.7, 
25" —3,5 9.4 „ №60 > 130. 


ее — 


Величина. Тип 1. Тип П. Оба тица вместе. 
у У У 
-3.5 до 4.5 8.9 вт. 15.1 Км. 13.0 Км. 
4.5 — 5.5 11.85 ОН = А 
508 19.1 ›„ 18.5 > р 
слабее 6.5 91.8, в 2 т 
среднее 10.2 кт. 15.1 Кю. 13.6 Км. 


по 3303 звездам по 7043 звездам по 10343 звездам 


'Гавким образом и здесь оказывается влияние типа звезд. 
Любопытно также сопоставление лучевых скоростей звезд разных 
тинов с поперечным собственным движением, и (по катологу Возз’а) 


Тип. ", Луч. скорости. Тип. и Луч. скорости. 
В 0”016 8.2 кт. В "041 9.6 кт. 
А 0.019 1.0 А 0.067 Тот № 
г 001 Ты Е 0.53 и 
[в 0.013 10:6... а 0. 3 и 
М 0.015 12.6 5 М 0.17 №7.6: № 


"Гаким образом, поперечные движение и лучевые скорости возрастают 
параллельно. Больших значений для | у звезд типа Ви А почти не 
встречается; для звезд типа А в весьма ограниченном числе '› встречается 
» 0"2. Из них лве звезды обладают лучевыми скоростями больше 150 Кт, 
од а—5т Ет; в среднем для остальных шести у=—20 Кш. 

Приведенные таблицы показывают, что для громадного большинства, 
звезд лучевые скорости не превышают порядка скорости Земли на орбите 
(30 кт). Только ничтожное количество обладает скоростями сотен кило- 
метров. С 

Так, две звезды 8-й величины: 1" 48 Т--61° Г и т® 41" 88-{-35° 55 
обнаружили скорость — 325 кт и — 243 кт. 

ГасаШе 8351....— 990 Кр; параллакс этой звезды очень мал. 

20 звезд дали от 50 до 150 К. Сопоставление этих скоростей 
обнаружило неожиданный результат: отрицательные большие скорости ока- 
зались преобладающими над положительными, ках видно из след. таблицы; 


Каталог. Тип. Скоросль. 
Отоопгое 846 . Со = 100 Км. 
С РВ . Е; + 34 ,„ 


20 Т.60п МИН. С: 5. 


* 


Каталог. Тип. Скорость. 

38 Уп ... К, - 56 Кш. 
а. 30694. -у. 0. 5т „ 
Та]. 1054 К, — 55 „ 
„ 1966 Е. —319 „ 
‚ 4855 бо — 4092, 
и В. у и, 
м0. Е, о 
‚ 91185 М, в, 
Га]. 27747 К ах 
ЕКВ. 159120... > 6. У 
эй 96607 -. А. м 
72 у Негеи5 .. Со РИ № 
31 Ъ Ааоае .. б-. — 50 „ 
ВАЙ 911901. 6, == №437 | 
„ 938] . К, — 50 ›„ 
Ив 23864 К — 59 


получаетея с отрицательным 


Большинство этих звезд принадлежит к типам от Е до М и лишь 
зды к типу А, но 0бе они © аномальными спектрами (что обозна- 
буквой р — ресиНаг). 

Не лишен питереса результал сопоставлении спектров звезд одина- 
яркости и одинакового типа, но обладающих различным собствен- 
движением. В следующей таблице помещены данныя: 


Звезда. т ТИВ. Ш =. Фиолетовый конец спектра. 
1 еу 1433 5.7 Е 0“009 — [= очень слабый. 
8542 5.9 Е 0.19 --0“11 аркий. 
484 6.0 К 0.11 — = очень елабый. 
Раеши 61 К 0.59 0.15 аркий. 
530 6.1 № 0.005 — очень слабый. 
3212 6.2 Ко 0.42 -- 0.15 пркий. 
8077 5.6 К, 2.10 -0.16 аркий. 
Ию К. 0.020 — очень слабый. 
5922 5.5 6; 0.057 —- очень слабый. 
4032 4.3 С; 0.364 — яркин. 
# 
: хх 
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Звезды, более удаленные от нас, обладают слабо-развитым фиоле- 
товым концом спектра. 

Далее даем таблицу абсолютных , освобожденных от движения Солнца, 
скоростей звезд, расположенных по классификации Локиера. 

Именно, если воспользоваться каталогом скоростей Кемибеля, рас- 
пределить звезды по нисходящей и восходящей ветви гривой классифика- 
ции Локиера и взять середины скоростей, то получим (всего таких звезд, 
нашлось 71) таблицу: 


Восходящая ветвь: 


1) Ригелевые звезды 98) ПЬ чнело звезд = 3 
2) Тельцовые = +- 8.5 , я и 
3) Крестовые —„ =-З.7 ›„ $ не 
Вершина ветви: 
1) Альнитамовые звезды у = — 0.4 Кш. чиело звезд —= 5 
2) Аргоновые . — : ‚ =о0 
Нисходящая ветвь: 
1) Ахернаровые звезды у= — 5.4 Кш. число звезд = 11 
2) Алголевые =— 3.7), Е = 0 


Таким образом, в среднем на восходящей ветви звезды удаляются 
от солнца со скоростью +4 Кш. (число звезд 45), а на нисходящей 
приближаются со скоростью — 5 К. (число звезд 21). Самые горячие 
звезды относительно солнца неподвижны (у = — 0,4 из 5 звезд). 


Лучевые скорости туманностей определить довольно трудно. На- 
помним, что светила эти подразделяются по виду на несколько клас- 
сов (обширные, неправильные, планетарные и спиральные). Классе обшир- 
ных туманностей (Ориона) подвергся впервые спектральным исследо- 
ваниям. Но лучевые скорости не поддавались определению, Так как 
длины волн двух наиболее ярких линий могли быть точно определены 
только после того, как стали известны лучевые скорости туманности. По- 
‘следние возможно было определить лишь при помощи водородных линий. 
Впервые это удалось сделать Килеру при помощи 36-ти дюймового 
рефрактора Обсерватории Лика через спектроскоп с диффракционнои 
решеткой. Линия водорода НЗ, ближайшая к главным линиям тудганно- 
стей, всегда очень слабая и измерение ее представляет для глаза край- 


и 25 


== 898 = 


_ние затруднения. Ириводим следующую таблицу измерений скоростей ту. 
нности Орнона, сделанных Килером: 


Луч. скор. Поправка за Луч. скор. 

туманности. скорость земли. отвос. ©) 

_ 1890 Окт. 16 — 4.3 Кт. -- 21.6 Км. {+ 17.3 Км. 
„ 93 — 0.6 ‚, 20.0 „ 19.4 „ 
я — 4%, ео" о 8 

„ 90 — 11.0% -{ 18.0 „ 6.4 „ 

1891 Явв. 28 - 31.2 Км. — 17.7 ШК. И 
г Зи АТ", ВБ 1 
о .. А В 

„ 25 53.9, — 19.3 „ 34.6 „ 
Фев. 12 45.5 „ — 23.3 }„ ОО 2 

„ 12 + 42.3 „ — 93.3 › Иж 
Март16 - 40.1 „ — 26.1 я 14.0 „ 
М8 48 ВО: 908 

„ 30-Е 49.3 ъ — 35.9 „ — 16.4 , 


Среднее. . -Р 17.8 Км. - 1,3 Км. 


Броследетвии, при помощи водородных линий (НЗ) удалось точно 
ределить длины волн главных линий туманностей. Но для этого при- 
шлось устроить в спектрографе особый экран, чтобы водородные линии 


и Орнона 
МСС. . 6572 Х 500.701 ши. ^ 495.907 цв. 
у . 7027 108, 909 „ 
Оона и. га 0. 905% _ 


Срелнее:. . . 500.702 - 0.0006 ; 495.908 - 0,0005 
Эти зисла согласны с определениями других исследователей. 
нть по смещению лучевые скорости других туманностей. 


Даем дальше таблицу наиболее заслуживающих доверия лучевых 
ростей туманностей: 


‘поокоЧэфЧэшни (, 


Е: > “| — ь р в > - тт “ 
= а - ИВ | Е =. а а — 
— = = = ы бр Е © 8507 “ 
> =: == с — РЕ м ТРЁХ. 68° — 
мы = — == = Го В о тет “ 
325 а р и == а < ДЕ 5 отех" 
Е — Е | ыы ре беты = 
1 =. я ТЕ — и — о | о 068 “ 
> р мы > ви р’ 9 ое Ба Одет “ 
— М 9 = = | — — 0986 “ 
в. д =— — — “ 3 — Мм: — 1 0000“ ВР “ 
5 = = = 58 =. о М - 01а ““ 
= № и = = уча вы О ОУ 958-09 


а его шх ЗЕ ° ^ знонО 


| 
чит сет -- их 8т-Н ах от | — чим и ++ 
| | 


одет | "Че @зое 
*(‚ ибозф и чи ‘нект1 и эниейГ | "Чэгиу ‘изооннеиАЕ эинечее 
тот акэлоф | | 


————— АА 


18 


19 
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Любопытное сопоставление зучевых скоростей планетарных туман- 
ностей дает Аррениус. Он располагает скорости по растояниям туман- 
ности от краев млечного пути, взятым по звездной карте; скорости 
исправленные за скорость движения солнца означены через ух. 

Из этой таблицы выясняется, что туманности, находящиеся вблизи 
млечного пути, удаляаютея от еолнца со скоростью в среднем равною 
39 Кш. Лежащие же дальше от млечного пути приближаются и Солнцу 
со среднею скоростью. равною 18 Км. 


ЕЕ 


Расстояние от млеч- 


\ ного пути, У 

С. С. 5851 —52 ва. 0 — 39 Ка. 
а — 5 0 о 
№. 0.0.1097 +10, 0 94; 
3 6790 448 , (0 64 
$ 6891! 289, 0 3 5 
6. С. 4890 —10 , 5 В Ра 
4964 — 11 „ 6 [> 
4510 —11:. 15 и 
‚ 4318 —65 , 16 ож. 
‚ 4234 —34 , 3 Е 
о 10л 35 ий, 
о; — 50% 36 а 
о р 42 Ри 


Еще труднее определить лучевые скорости спиральных туманно- 
стей, благодаря тому, что их спектр сплошной, так что свет их растя- 
гивается и сильно ослабляется. Для получения спектрограммы потребо- 
валось несколько десятков часов даже таким светосильным инструмен- 
том, как 60-ти дюймовый рефлектор МЕ. \У’Изоп’овской обсерватории. 

_ В 1915 г. Реазе и БПрьег получили следующие лучевые скорости: 


И — 


Туманность Андромеды .„— 330 Км. 
№ 6.С.. . 1068 + 765 „ { Реазе. 
с. 6.. . 0% - 1180 „ тип Е, Реазе (50 час. экспозиции). 
п ЗМ м: С.Р я 
Згеуег Хех. Саф. 4546 -- 150 „ == 
В в о о 
Х. @.С.. . 584 1800 „ по определениям 1921 г, 
л .. 036 + 1300 „ (см. Азт. №. В. 213). 


Т. Спектрально-двойные звезды. 


Систематическое определение лучевых скоростей звезд привело 
х открытию изменяемости этих скоростей в сравнительно короткий про- 
межуток времени. Такое изменение впервые найдено в звездах « Девы, 
В Возничего и * Большой Медведицы (Фогель, Пиккеринг). Период 1-й 
звезды 4 суток, 2-й, 3 дня 23 часа и 3-й 20.5 суток. Спектр 2-й и 3-й 
звезды в определенные эпохи ясно указывает на два тела, поэтому звезды 
эти получили название спектрально-двойных; они представляют огромный 
интерес, как совершенно новые системы миров, о которых до приме- 
нения принципа Донплера к звездам мы не имели никакого понят!я: для 
разделения компонентов потребовались-бы трубы, фокусная длина к0то- 
рых измерялась километрами. 

Спектрально-двойные звезды разделяются на два класса. В спектре 
одних заметны линии только одного компонента: они меняют свое поло- 
жение со временем относительно спектра сравнения. Другой компонент 
по малой яркости не запечатлевает своего спектра. 

Другой класс обнаруживает в определенные эпохи спектры обоих ком- 
понентов, все линии в спектре раздваиваются, а затем соединяются вновь. 

Наибольшим числом открытия таких звезд наука обязана амери- 
канским астрономам. Въ 1910 г. вышел 2-ой каталог спектрально-двой- 
ных звезд, составленный Кемпбеллем (Тлек Обзегуаогу ВаПейп. Зесоп4 
Сайа1осие оГ зресыгозсоре шагу зёагз. М. \У. СашрьеЙ). Этот каталог 
содержит 306 звезд. В настоящее время их, вероятно, более 2000 
(вследствие оторванности России от всего мира сведений с 1918 г. 0 
дальнейших открытиях не имеется). Число их с 1905 г. по 1910 г. 
возросло в 2!/. раза. 

Из упомянутой росписи видно, что звезды, в спектре которых заметны 
линии обоих компонентов, составляют 199/,. Впрочем, внимательное рас- 
смотрение спектрограмм часто давало возможность разглядеть линии вто- 
рого тела и в тех спектрах, которые, на первый взгляд их не обнару- 

* 
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живали, так что процентное отношение должно быть гораздо больше. 
Немалую роль при этом играет то, на каких пластинках получена спектро- 
грамма. Наилучшие для этой цели пластинки мелкозернистые. 

Звезды эти распределяются на все типы, но некоторые характе- 
ристики их резко различаются в звездах разных типов; следующая таблица. 
дает понятие о распределении звезд разных типов, причем за характе- 
ристику возьмем период изменения лучевых скоростей. 


Е 


в >. Короткий! 9.4 дня 6.9 дя 13.2 дня 1.9 года — 
о—В 8 звезд 15 10 14 т — 
ЕЕ. Ре ЬАЫ. 
Пернод |Короткий| 2.6 лия 9.2 дня 42.2 дия 26.4 года 
А 4 10 1 12 2 
Период |Короткий 3.1 дня 5.6 дня 145.1 дня 11.1 лет  додгий 
р Е | 0 6 2 4 3 1 
: 6—м | = — — 104.8 дня 94.3 года дДОлЕле 
| 0 () 0 3 о 13 


{ Период |Короткай 96 дня 6.9 73.5 20.5 лет долгий 


| Чпело | 12 Эа 13 33 15 14 


= 
= 
[> 
к 
^^ 
= 


Из этой таблицы следует, что в звездах от В до Е преобладают 
короткие периоды, между тем звезды типа @—М представляют системы 
е длинными периодами — коротких среди них почти не встречается. 
Любопытно, что для об’ектов, относящихся к типам до Е включительно 
типы оказываются тожественнымн, в звездах более поздних типов, 


типы компонентов различны: сюда относятся визуальные тесно-двойные 
звезды. 

Прежде чем перейти к статистике, касающейся других элементов 
спехтрально-двойных звезд, покажем, как определяются они по лучевым 
скоростям. В дальнейшем будем следовать методам №уеп’а, Ватфамё 1) 


о 


и Гезвав-ЕИЬ 6$ *). 


_ о ЕНИИИИ 
? “) МопЦу Хойеев, 1891. Магзз №. № 34. 1874. 
7 2) Азг-Маейг № 3242. 
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В последнее время существует целый ряд новых способов, пред- 
тавляющих различного рода вариации способа Демана-Филье, в боль- 
игинстве случаев правтического характера. Однако, способ Лемана-Филье 
в оригннале так прост, что, памятуя, что точность определения эле- 
ментов в 1-м приближении возможна и достаточна в тех пределах, 
какие получаютея при употреблении трехзначных логарифмов и что 
дальнейшие, более точные значения их достигаются по способу наи- 
меньших квадратов, можно ограничиться изложением здесь только ори- 
тинального способа Леман-Филье. 

1) Определение периода. Полученный ряд переменпых лучевых 
скоростей звезды за более или менее длинный промежуток времени, 
наносят в виде ординат, на абсциесы— время. Еели наблюдение велось 
непрерывно нзо дня в день, п если период изменения скоростей более 
суток, то кривая через концы ординат нроводитея легко н период одп- 
наковых фаз (лучевых скоростей) получится с удовлетворительной точ- 
ностью, еели сосчитать число волн кривой между наиболее отдаленными 
временами наблюдений и разделять интервал времени на число этих 
волн. Гораздо труднее нахождение периода, если в наблюдениях были 
перерывы. В таких случаях часто вместо истинного периода получаются 
кратные ето. , 

Как пример, даем наблюдения Полярной на Ликовской Обсерва- 
тории в 1599. ы 


Ст. Гринв. время. Скорости. Ср. Грннв. времл. Скорости. 


август 9 08 — — 13. вм. авгует — == — вм, 


и +9 20.1 — 11.4 ›, о — |. 
‚® МТ 21:8 ТЕНИ. Ро. 16.2 о 
56 о „ 95 0.5 У 
= 98 0.3 — 10.9 „ В 16.3 ви. 
у ВВ 0.8 — 15.2 „ во 0.4 т. 
м а — ы 29 18.3 т В 
г 98 0.9  — 0.9, ь„ 80 0.0 — 98 

21 0. 100: Е: 16.2 — 9 


Наносим скорости на ординаты, соответственно времени наблю- 
дения и нодыскиваем иривую, способную пройти черезь все точки. 
Такая Бривал имеет пять максимумов между августом 10.6 и августом 
30.4, откуда пернод получается разным 3.96. То-же можно получить 
между август. 8.4 и 25.2, по минимумам, которых укладывается также 


пиппиньы НИХ — ом 


ря 
. г? — 198 — 
т ` 
. Из дальнейших исследований скоростей этой звезды период полу- 
тея равным 3.9683. 
Для проверки периода при иомощи кратных периода вее скорости 


Кона“ личи бы я голое ль о ть ум 
тр лч 


жно перенести на одну волну кривой и убедиться: уложатся-ли все 
на ней. Если пе уложатся, то нужно искать других комбинаций. 


№ — Вр. от авг. 94500 Скор. Разн. 


Я 04337 — 11,4 км. 50:2 
13 0.443 И А — 0.4 
14 0.060 о 0.0 
7 0.666 Е ма 0.0 
15 1.365 маи 07 
1.452 — 9.0 , — 0.6 
5 1.609 а В - 0.2 
8. 1.641 — 10.9, — 0.5 
29 2.809 —- 14.0 0.0 
4 2.536 | 0 
6 2.630 — 150 + бы 
10 2.662 о 0.0 
11 3.307 ЕЯ 0,1 
1 3.502 81 +0.1 
12 3.646 ‚ = 1241 —\08 р 


— 199 — 


Разности представляют уклонения, кривой проведенной через концы 
ординат от наблюденных скоростей. Вее эти разности находятся в ире- 
делах точности измерений скоростей и найденный период можно считать 
достаточным в 1-м приближении. 


2) Соотношение между лучевыми спгоростями и элементами 


орбиты. Выберем сиетему координат: нлоскость ху касательною к сфере — 


Рис. 50. К, определению элементов спектрально-двойных и 
переменных звезд по лучевым скоростам. 


в С — центре движения. Ось 2 перпендикулярна к ху; на ее продол- 
жении, в 5 находится Солнце. Орбита светила, лучевые скорости которого 
найдены периодически изменяющимися, лежит в плоскости у Ау’; причем 
уу = линия узлов и восходящий узел в точБе у ; здесь светило уда- 
ляется от Солнца с максимальной лучевой скоростью. Наклонность орбиты 
* 


скости ‚ху равна 1; угол УСА = и — долготе светила в точке А 
-- 9% 


ходящего узла; АВ=и для данного момента наблюдений ; т 


вляет лучевую скорость светила, 
_ Подлежат определению следующие элементы орбиты, кроме периода, 


пред- 


наклонность 1 радиус вектор Е 

долгота периастрия в параметр 2р 

эксцентриситет е угол светила отъ восходящего 
большая полуось а узла и 


вр. прохожд. через периастрий Та 


Весь дальнейший вывод основывается на той гипотезе, что законы 
ения планет солнечной системы приложимы и к звездным системам, 


ижение происходит по эллипеу, в фокусе которого находится притяги- 
ющая масса. к | 
—  ЦШодлагая массу Солнца за единицу, массу земли в, и обозна- 
Гаусово постоянное через К =0.0172 (единица—год в сутках и 
иница— средн. расстояние Земли от Солнца) получим для значения 
постоянного притяжения == К у Та. 
Если в спектре звезды видны линии только одного компонента, 
т 3/> 

ш--и: 
емые скорости относятея к центру инерции системы. Еели о ир", 


› расстояния ш и 1: от центра системы, то г == ори, а с дру- 


ш-ш 


1 м 
стороны рш = риши Так, что г= = ф. Вставляя это в диф- 


‚› постоянная притяжения равна К* т, к. в этом случае опреде- 


оенциальное уравнение движения вместо хз получим: 


96: т в: 
^ =— К? ит. п. 
а т3 ь й 
4? т Ё 
- | 
—= — К? инт. 
42 (шопы) 03 д 
«- г о 123, 
_ Отсюда видно, что постоянныя притяжения Г =К а 
3/а ь 1 ) 
1 Пр 
а — . Длл Земли, Гг—= ^^ (а=1). 
м т д ь 365.24 сут (: ) 


_ Еели же в спектре заключаются линии обонх компонентов, то по- 


{=КИт - м, 
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Из треугольника АВС (см. чертеж 50) получим: ‚ть 


& —т АСВ». .. -... с. 


сферического треугольника ВАу получим 
=. ры . и РА 
Эш АВ = 511 уА 9щ. 
АВ есть мера угла АСВ, уА = и аргумент широты: 
подставляя в (Г) получим: 
Я =гОшо быт 


Угол и фунвция времени. 
Дифференцируем 2 по времени 
® 
42 


: в Ка та 
— Е В в 
а Эти. 5щ 1 а -Е г Сози бщ1 = 


(О Чи . 
есть лучевая скорость светила. т т найдем из урав 


47 
46 
нения эллииса 


В р 
Те Созу 


у — истинная аномалия. 


Чу __ Чи 
ее  щ 
Дифференцируем последнее уравнение по времени, получаем. 


;р=а (1—2); 
А 


(Истинная аномалия у=и— о; 


Чи к. 
Г. р бш (&— о) ыы р Е |. 
& — р! —е003 (и — «)* р Ч 


Площадь, описываемая радиусом вектором равна / 
1 че 2 ди ы 
ТЕ 


1 
Если площадь обозначить через, < (Гаусе), то 
= 5 — 
Ур ит + 
Следовательно: 


[91 Чу 
1:2 т — 12 $ =КИ1Т-Ьь. Ир. 


Ра Чи и 
т 


Подставляем это в уравнение (П). 


9х г? Е 
= ‚„ ет (и — в) = е За (ци — о). 
ы ( д ( ) 


р 


т фи а 
о ыдь. и: с Ш За 
ли. 51 а -Е г Соз и. БШ ОА" 1 1 [(Соза-Не00 ®) |. 


3) Основное уравнение движения компонентов. Отсюда видно, что 


хля данной орбиты (®, р, 1, е), наибольшее значение получает 


Чи 
4 
узлах, где п: =0° и и. = 180° и значепие = при ч’=90% и 
== 2105, 
| Начертим кривую скоростей по ординатам лучевым скоростям и 
цнесам— времени от произвольного начала. Пусть эта кривая АСВОА 
рт.51). Наибольшая положительнал ордината АМ соответетвует по преды- 
щему значению углу и: 0 (точка М). Наибольшая отрицательная орди- 
а соответетвует углу из» 1809 в точке (). Дляч’ 90 иц”’ 27109 зна- 
ение ординат раено нулю (точки Си). Означим числовые величины АМ 
ерез А, В@ через В. Из последнего уравнения в силу сказанного по- 


Е 
А= у зи Е -еС0$ 6] Ш 
УР 
В 
ВЯ 811 [1 —еС08%] ТУ) 
ый А+В 
а о 
Г эм А—В . 
Зы р] 
нец т 
е Сов уе 


ЕЕ РУ 2. | 


= 08 2- 
Подставляя эти значения в основное уравнение. получим 


№ АВ яв 
ь—- 2 = э №) 


4) Анализ кривой скоростей. Измерение площадей. Расематри- 
вая чертеж, видим, что всевозможные значения лучевых скоростей 
епектрально-двойной звезды заключаются между предельными значе- 
ниями А и В. Величина плошади между кривой и ординатами АМ 
и А^№ с одной стороны и осью абсциес с другой найдется из со- 
отношения 


у-Ь а, с 
4 47 
т и ти и к 
1 т 


где & соответствует и = 0° 


О ан о 900 
В а о, 90 
И д. 500 


Первые два интеграла шедетавляют сумму положительных площадей, 
а носледний — сумму отрица- 
тельных. Как видно из чертежа, 
эта сумма будет иметь вообще 
цекоторое конечное значение и 
только в одном случае она 
равна нулю, — когда ось абсцисс 
расеекает кривую на две сим- 
метричные частн. Этот случай 
соответствует неподвижному но- 
ложению орбиты относительно 
‘солнца (предполагая, что и по- 
следнее неподвижно). Если ось 
абсцисс переместить  парал- 
лельно самой себе в такое ТЫ 
положение, что 


й 
Ю 


— 9“ — 


то разность ординат этих двух положений представит собой сумму ско- 
ростей центра системы плюс скорость Солнца. 
Если ось х пересекает кривую в Ми № то площадь МУМХЦИ 


4* 4 
равна МХ х ММ! =Р (=) ‚ гле Г период, а С) лучевая ско- 
› о о 


42 1 
_ рость снстемы; назовем плошаль эту через (©), тогда ( г р 0) 
о 


Р 
С другой стороны | Е & РМ\ Р (#) | 
. 46 46 о 
Р 
те 9 ] | 4 
след. [+ АМ ы 
0 


Итак, движение системы находят по измерению площадей АМС-Е 
-Н БАХ и СВО. Еслиони не равны между собой, то проводят новую ось 
абецисс параллельно 1-ой так, чтобы. эта 
п в, сумма равнялась пулю. Разноелт, орлинат 
дает величину скорости системы. 
Дь Измерение площадей, ограниченных 
кривыми линиями проще всего определяетея 
иланиметром Амелера. Этот прибор состоит 
из двух металличееких стержней АО и АВ. 
соединенных шарниром в А. В точке О 
прибор иглой ирикрепляется в чертежу 
рычаг АО может свободно вращаться около 
этой точки. Бонец В спабжен тупой иглой, 
а которою обводят контур площади В, 1. 
Вз.... Вы и т. д. Пусть стержень АВ до- 
д стиг положения А, В,. Точка В, двигаясг 
0 по контуру Е, переместилась из В, в В» 
Тише. 52. Измерение нлошади  СбОТвететвенно положению стержня Аз В». В 
планиметром Амсхера. то время А, перемещается ио дуге круга 
А,. Перемещение точек можно заменить 
иным: можно вообразить, что стержень А, В, переместился нараллельно 
самому себе в положение А.З а затем повернулся около Аз в иол0- 
_ щение А» В.. Само собой разумеется, что эти Перемещения предпола- 
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гаютсл бесконечно малыми. Подобным же образом переносится Аз В» 
в следующие А. Вз, сначала в параллельное положение Аз 9’, и пово- 
ротом около А; в положение А. В» ит. д. Пусть стержень АВ после 
ряда поворотов достиг до предельного положения Ап Ва и вернулся 
‘к первоначальному, когда точка В описала весь данный контур К. Пусть 
сумма бесконечно малых параллелограмов = Ра, а сумма секторов = 8: при 
повороте вправо и соответственно Р» и 5> при повороте влево. Тогда площадь 


Е =Р, -Н 5, — (Р-Н 8.) 
К—=Р, Р.В, — 8» 


ели сложить все секторы при движении стержня АВ до поло- 
жения, когда начинается обратное движение, то 
получится круговой сектор ВА Ва (фигура а) *) 
с радиусом АВ и углом ©, равным углу ВАВп. 
Следовательно, площадь этого сектора равна ©. 
По возвращении стержня при движений по кон- 
туру в первоначальное положение АВ, сектор, 
составляющий сумму 5», будет заключать в себе 
тот ке угол © при центре, т. е. $. =5:. Отеюда, 
Следует, что 


м 


= 


Обозначим сумму высот всех бесконечно Рис. 53, 
малых параллелограмов ири движении иаправо, 


основанием которых служит длина стержня АВ, через |., а тоже при 


обратном движении через \», тогда площадь 
К =1 (Ъ, — №); где 1 =АВ 


Таким образом, задача сводится вк определению разности №, — В». 
Для этого прибор снабжен небольшим колесиком, вращающимся на оси, 
параллельной стержню АВ очень близко к нему. Это колесико при дви- 
жении стержней катится по плоскости чертежа 

Если стержень АВ передвинется параллельно самому себе в поло- 
жение А, В,, (чер. 3) то колесико. прокатившись на расстояние СО, опишет 
некоторую дугу, длина которой равна длине СО. Если стержень АВ 
передвинется параллельно самому себе в положение А, В, причем 
точка С перейдет в косом направлении СТ,. то колесико опять опишет 
дугу, равную СО, ибо стержень можно было передвинуть вдоль самого 
себя, причем точка С перейдет в Е. Цолесико при этом не будет вер- 
теться; а затем передвинуть стержень в положение А, В, (чер. 1). 


мо = 


Наконец, если стержень перейдет из первого положения во 3-ое, 
поворачиваясь около неподвижной точки А, причем С перейдет в ГП), то 
колесико опишет дугу СП) радиуса АС; (чеу. 5). 

Отсюда следует, что при полиом обходе контура Е колесико опи- 
шет дугу, которая заключает сумму \, высот соответствующих пералле- 
лограмов и сумму дуг вращения колесика, Эта последняя очевидно изо- 
бражаетея дугой ССи (чер. «) радиуса АС. При возвращении, по 2-й поло- 


д, 9, 
р. 
й в, ‚ Я 

2 

ый ИЕ 

1 а ый - 
я 

л 

Я г. я я 


Рие. 54. 


вине контура, причем колесико будет вращаться в обратную сторону, 
пройденная дуга также будет заключать сумму высот малых паралле- 
лограмов 1» и из суммы описанных колесиком дуг (она опять равна 
дуге ССв). Итак, когда стержень АВ вернется опять в первоначальное 
положение, то полная сумма дуг колесика $ — №, - ССи — (в, + Сб ) = 
В, — 1». Таким образом, площадь 


Для определения 5 на колесике устроен счетчик оборотов, ЁЕели 
окружность колесика и и оно сделало п оборотов при передвиже- 
нии стержня, то длина пройденной дуги равна пи ==5 такъ что площадь 
Им. п. | 


5) Определение се и ®. Определим положение еветила на орбите, 
где лучевые скорости его обращаются в нуль, (точка С на черт. 51) 


4% _ А-В А—В 
0 5 — бов = с 


—= 0 —= 


Отеюла 
(ви, — Е и - 
Эша: 1 —- (08? и, (ав) ти = РАТЬ 
Подобным образом ‘для точки Ю 
С0$ и Ав 003 и: 


Ясно из движения, что и» будет в 3-й или 4-й четверти, следова- 
тельно 


\ 
И Го —= 


Так что 
Ша =? д— 0, 
Означим величины 2 для рассматриваемых точек через 1 и (з, & 
радиусы векторы через г, и гз. Тогда (И; и Из максимальное значение 2) 


ИЛ т Эт И: Эт 1 

7 г бп БШ  —1 Яша Ма 

ОтТЕуДа 
се УП) 
Из Гз 


2 


7 
Отношение я представляет отношение площадей, заключающихся 
з 


между кривой скоростей, ординатой А и точкой С (ем. черт. 51) и между 
кривой, ординатой В и точкой ЛР с другой. (Предполагается, что ось 
абсцисс проведена так, что она рассекает кривую скоростей на две сим- 
метричные части). 

Замечание. Если обозначить, нодобно предыдущему, площади 
СВО н РАМ через 7 и Иж, то сумма: 


и - 7 2-2 


Это равенство возможно, если (1 — и 3 — 1. 
к При проведении кривой это свойство необходимо принимать во вни- 
мание. 


„о И 


зим в равенство (УТ) величины 


1 - р г 
1-е (0$ (11— &) 
28 == | .: Получих: 


1-е Соз (и—) 1-е 603 (шо) 


У 1-е 00$ (и! о) ‘1-е [Соз ш: Сов Ф«— Эш ш Ст «] 
23 1-е Со (и— ©), 1-е [Соз и, 008 За в Эш о] 


Выше было найдено: 


2 а В А—В 
у Эш 1 е (08 ® И 
Ур 2 
4 А-В 
ви ы в 
Ур 2 
А— В 
Откула е (08 ® ат 
О ати 
_ С другой стороны 
| о А—В 
Бе А-В 
едовательно : 
С05 о, —е Соз &. 
у, ‚ 
тавляя это в отношение „ 
1 — (08: и, —е В и: Ба ® ИЯ ет 
1— (082 и --е Эт и, За © р 
Эт м\:—Е Эт ® И: 
бп и: е Эт о 73 
Эт ц1-—е 516 & И 
ы Эш, гео = У 
я Эл п; И: 
бит и, ре т © ЖЕ 
составим: 
Зебт о ый, 
Эш и: е 5 о м’ 


очен” 41 
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Отсюда найдем отношение 


е т ® 7з —- 2: 
бт 1 73 —= 7: 


ы 28-7 <. 7,—7, 2УАВ 
е Эт о. и Эш ч, | ее: 
С другой стороны было найдено 
А—В 
е (08 ® и. Откуда 
73-27 МИ АВ 


и! ЕР 

Отсюда получается ® ие. 

Величины Из и 7. определяются планиметром или отсчитывается 
число квадратиков, заключающихся в этих площадях на миллиметрен- 
ной бумаге (Единицы не играют роли, так как в формулы входят отно- 
шения площадей). При этом не надо забывать, что площадь 7з имеет 
отрицательный знак. Реальное значение е будет зависеть, насколько 
реальна разность А — В. 


6) Определение Тт и абии. Когда светило в периастрии, п = и 
уравнение лучевых скоростей м. В 


Ее =} = А+В ао 0% 


Вычислив по этому уравнению чнеловое значение ( т ищут на 
кривой скоростей соответствующую ординату. Абсцисса ее будет Тх, 
причем нужно обращать внимание на четверть, в которой находится о. 
Т^ выражает время прохождения через периастрий или непосредствен- 
но, если” абсциссы обозначают текущее время; или разность времени 
от начала координаг до данной точки. Если начало координат соответ- 
ствует определенному моменту (Юлианский день, даваемый в Мал. А]т. 
и других календарях), то к нему прибавляют Тх. 


Большая полуось неотделима от множителя п 1. Это произведение 
определяется по длине орбиты, эллипса 


2 ка т! А-В 
` — — 2 >еР 
И! — е = 


сут > 86400 


с — 210 — 


РВ | 1-о 656400 „_* 
аз 1= о РИ ИЕ? 


с: 
Это уравнение МОЖНО ПОЛУЧИТЬ ИЗ выражения среднего движения. 


Выше найдено: 


БИ - в 23 
=“! Е 


$ 
т = ра. = 58 (среднее движение), 


С другой стороны 
Я = в +В Ир. Е 
Рем. - 4 Зш1 ° а 


Реут. . 35400°*"- АВ и 
= “ав 


аш 1 


7) Определение массы компонентов. Массы компонентов возможно 
‘определить лишь с коэффициентом, зависящим от 91 1. 

Для большинства случаев возможно определить только отношение 
‘массы спутника к массе системы. В дальнейшем будем обозначать че- 


Зссу системы, через © — массу Солнца. 
Из соотношений для системы звезды 


2 та. 
РИУш-Р ав, 


у а13/> аз/з 


Уш--ш: РУтфь 


‚ где а, Р и в соответетвенныя величины 


и, полагая в 0 


у 


Здесь & = 149.5 108 Кш.; Р = 365.2 дней и 


У 3 З 
(865) 12 Оооо 


т Ем Ри? 


71 2 
ш-Нш, — [3.601257] Ьз} число в скобках логарифм. 
к 


_ а» должно выражаться в миллионах, Р,—в средних сутках. 


= ре 


Если известны лучевые скорости 0боих компонентов, то опреде- 
ляются отдельно их массы. 
а 
Р,2 
ражено в единицах расстояния земли от солнца (отношение в 149.10). 
Затем из соотношения ше == пиба, где © и 2: расстояние компо- 
нентов от центра системы, найдем: 


Именно, сначала определяется ш -- т: = 0.639924 где а: вы- 
”“ 


У: — У 
“—% 
Где у сворость системы 
У1 я спутника 
= главного тела 


Те о: 
Если ш-+ш, 0, то = +ш,=0 
|=) 


ы 0" 
в =9- о — = 
я--& и 
Ч Как сказано выше, все величины а и с заключают множителем 
Эт 1, так что вместо ш + ш:, определяется величина (ш + ш,) 5%. 
Вообще в этой задаче могут встретиться три случая: 
1) Наблюдаются линии спектра только одного тела, смещение ко- 
торых определяется относительно линий земного источника. 
В этом случае можно определить отношене 


з. 3: 
рт ы — [3.01642 —10] (1 — е*)%з КЗР О; число в скобках логарифы, 
Ш п, 


_А-В, 


К Зе Р— период; © — масса Солнца. 


2) Линии двух спектров наблюдаются, измеряется только взаимное 
расстояние линий и определяются относительные скорости; тогда 
(м -- п) $1131 = [3.01642 —10] (1 — в (К К,}: Р. © 


(значение букв то же, что и выше). 


—- 5 — у з а 


‘ 
_ 8) Наблюдаются оба спектра, измеряются смещения их относи- 
тельно линий земного источника. Тогда 
Ы 
13 513 1 
р 
(ш-Нш, }* 
т бщз 1 = [5.01642 —10] (1—е*)% (КК, К: Р.О 
шт, $шз 1 = [3.01642 —10] (1— е*), (К + К, К.Р.Он 


= [3.01642 — 10] (1 —е*)%» К,Р. О; затем 


т К, о 
— =. =_ _ ;К- К, есть половина амплитуды изменения 
п: К У —% 


относительных лучевых скоростей (СашрЪе!. бесов Саа/ осле е. с. +.). 


Богда элементы орбиты найдены, вычисляют обратно эфемериду 
скоростей для моментов наблюдений $. Прежде всего находят интер- 


р] [®) 


560 
валы &— Тх, которые множат на среднее движение: ря и находят 


среднюю аномалию М. 
°— Затем решают Кеплерово уравнение: М — Е — е зщ Е и находят 
эксцентрическую аномалию Е. Из уравнения {5 у т . ® Е 
находят истинную аномалию у. Последние две задачи чрезвычайно легко 
решаются при помощи таблиц Шлезингера: „Табе; №юх Ше Тгие Апо- 
ша]у ш еШрыс огЬиз. РаБИе. о Ше АНПесвепу Обзегуаюгу у. П“. Та- 
блицы составлены для экцентриеитетов от е — 0.01 до 0.77 для значе- 
ний \ от градуса до градуса. Истинная аномалия находится до сотых 
‘градуса. 
Для вычисления Е рекомендуются таблицы Т. Г. Азгарда. НИа- 
п 21 161 еп пл сепамеп Аи 6зипо 4ез Керемеервен Ргоехлав. 
Эта таблица составлена для аргументов е от 0.01 дое 1.00 и 
для Мот 0° до 180° через полградуса, а затем через целый градус. 
Найдя у, находят и у.о ин 

у 

И ее = 


= 


= 


° Эти значевия сравнивают с измерениями. Остаточные разности 
дают возможность исправить элементы. Пусть разноеть между измере- 


и и эфемеридой будет 6 . Леманъ-Филье дает след. формулу 


2 
4 
‹ вычисления поправок элементовъ: 
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< . 
р т — (Сози-е С03%) К -- 1008 «—' ое (2-РеСозу) кбе— 
р В. | И Е 
— 5 ие Зо, Ко бши (1-Е еСозу)?. (ея и — 

: . Ка 
в. ЖИ — 
Эти (1-е Созу)* (& Те, 
Определив поправки 2К. 0 и ве, определяют поправки 
/1 — е Ь а бш 1 
8 (а 9 =" Кат! ие 


Такие уравнения решаются по способу наименьших квадратов. 
Шлезингер дает таблицы, упрощающие вычисление коэффициентов 
Этих сложных уравненйй. 
Он делает следующие подстановки: 


а = 0.452 . Бщу. (2 е005у) 

Числовое значение этого коэфф. дается в табл. Ц по аргументу т. 
в (1-е (0$ у)? 

"о а % 

Это дается в табл. Ш по томт же аргументу. Затем полагаем 


х=от-е Со5о2 К -Е К (05 обе — Ке ба о. бо 


у= —К2о 
О 
О 
6—=— К  _0е 
“ТРЕНай 
1-е 
\— В и Т 


(числа 0.452 и 2.21 при перемножении дают единицу). 
Уравнение Леман-Филье принимает такой вид: 


6 —х-- Ош и. у-- Сози, 2-Р аб и. 4-ти. м Е ВЗши (6 —Т)т 


а — 


Тут же даются таблицы для нахождения зт 2и и зт?*а (РабИсай от 
ог Ше АПесфепу обзегуаюгу. У. Г. № 6. Тье Чеегиитайол ой Ше ог 
оР а зреси'озсор1е шагу Ву Ше шео4 0 1е256 зцпатез Бу Е. ЗеШезтсег). 

Следующие нримеры об`яенят технику определения элементов спект- 
рально-двойных звезд. 

Наблюдения Шолярной в Пулкове. Пример определения лучевых 
скоростей на спектрограммах по измерениям на спектрокомпараторе. 
Основной пластинкой избрана спектрограмма Полярной, полученнаяв 1914 г. 
марта 23. На ней определено смещение линий относительно спектра вольто- 
вой дуги (железо). Дисперсионная формула для этой пластинки следующая: 


[3.616220] {5 (— 3263) у 


И - 479.610—п } «0 о 


(0 


1№ю2С 3.3152; у 3.105 Кю. смещения Д, выраженны в делениях ба- 
рабана винта: 


А А К У поправка за кривизну 
407.2 —2.55 2.58 кт. 6.59 км. — 0.18 Кш. 
418.3, —1.60 2.84 „ 4.54 = — 18», 
Ч25.0:, —20> 1334 р, —_59, 
о в ос и. 
О 0 > 844 Тдо& 00 
О: В. _ —950 1 9:00.) п] Ри С 
р. №. 1590 555 с 10" — Э- 
Вх, 61500 593, 9.50) 1 абы 
0.5. = №0 24068. 45°. Зы 

Среднее У = — 6.52 


Другое независимое определение смещения дало — 6.45. 

Принято для вычислений У, — —6.48 Кш. Поправка за движение 
земли пусть будет \.; скорость других спектрограмм ино измерениям отно- 
сительно основной пластинки —\ и, скорость относительно солнца— У, Тогда: 


А: ре В 


В поле зрения микроскопа ‘измеритехьного прибора были использо- 
ваны группы диний, располагающихся около центральных: 405 вр, 407, 
412, 415, 419, 422, 426, 429, 430, 433, 434, 437, 440, 447, 454 шь. 

Не всегда все группы измерялись на пластинке. Если отчетливость 


груипы линий не удовлетворяла измерителя, то они оставались неисполь- 
зованными. 
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линии и средины). 


Августа 9.394, Средн. Гринв. время. 


А 


405 
412 
413 
419 
422 
426 


Полярная 1914 


Приводим несколько измерений (е и =. средние ошибки каждой 


Августа 9.421. 


А К у. А А К У, 
—9.3 25[ —25 4 Км. 405 — 8.8 951 —221 Кт. 
—7.6 2.81 —205 „ 407 —9.3 2951 — 28.9 „ 
Е, 5856 И о 5 20, 
РТО 300 ВЫ 419 —659 310 —21.4 „› 
6.3 393, — 200% ЕЕ: СТ Ь 
— 6.0» 330. —2062°. 496 —6.0 3389 — 20.3, 

430 59858-98 ь 

У, (Среднее) — 21.5 Кт. : 
Ус а — 6.5 „ У, (Среднее) —20.6 кт. 
Уа » не У р 6 

р Го У» В) = ВТ я 

У (Среднее) — 18.7 Юм. — 
= |. == ВОН У (Среднее) —185.0 Кю. 
Е т == 90545 3 Е р == 420 

=0 ь =, М 
Сентябрь 14.417. 
А А К У, 


407 —9.7 2.55 — 24.0 Км. 


41 —9.6 551 — 27.0. 


ао 25.5, 
419 83 1320. —% 53 
409 ТВ 2, 
425 —7% 930 
429 —70 Зи 
434 `— 575 Ш 
441 —56. а 3 


У, (Среднее) — 25.6 Кт. 
У ы — 6.5 ” 
У» » зы 1.9 ”» 
У (Среднее) —20.2 Ки. 


= ы. 5! 504, 
20 п = 10:33 > 


_ Сентябрь 14.446. 


Октябрь 2.410. 


А к А } А К У, 
—10.0 2.58 — 25.8 Кш. 407 — 8.5 2.58 —21.9 К. 
9120491, 298.0 > 41% —705. ЭВА ВЕ > 

15 — 8.6 2.91 — 25.0 „ 415 —7.3 2.91 — 21.3 „ 

8.0 3.10 — 24.8 ›„ 419 —6.7 3.10 — 20.8 „ 
— 8.1 3.28 — 26.1 „ 422 —6.7 3.28 — 41.6 5 

а 39900, 496 "6.3 ` 8.39 ТУ. 

7.2 3.54 — 25.6 „ 429 —5.6 3.54 — 19.9 „ 

78. 3.73 900 и 

0% 4.341998. 497 —5.4 986 '.— 30.04 

47 Ра 40 

У, (Среднее) —25.6 Кит. а ака ь 
Уь я — 6.5 „ У, (Среднее) —20.8 Ет. 
У. йе — 11.9 „ У ь — 6.20 > 

Мы ев 


_У (Среднее) —20.2 кт. 


У (Среднее) —15.5 Км. 


ЗИ, ра 
ь Р.О, = ы -Е 0.89, 
В а 2 98 
Октябрь 20.393, 
А А К У, 
414 —8.0 2.88 — 93.7 Еш. 
419 —7.9 3.06 — 24.3 „ 
} 422 —7.6 3.23 — 24.5 ›„ 
о 
429 —6.9 3.55 —24.5 „ 
434 —6.4 3.13 — 293.9 „ 
437 —6.2 3.86 — 23.9 „ 
443 — 5.8 4.34 — 24.9 з 
У, (Среднее) — 24.3 Кт. 
У. ” —5 955) я 
№» Я 10.8 , 
\ (Среднее) —20,0 кт. 
= ы и КЗ Ь 
=0 4 =. 0.49, 
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Период, после исправления его позднейшими наблюдениями (интер- 
вал между крайними эпохами равнялся 14 годам) принят 


Р = 3196830 


а начальный момент принят 1914 Июля 25. 036. Для избежания 
кратных периода составлена таблица времен одних и тех-же моментов 
в каждом периоде. 


1914 июля 25,036 август 25.758 сент. 26.529 
29.004 29.751 30.497 

авг. 1.4735 сент. 2.119 окт. 4.466 
5.941 6.687 5.484 

9.909 10.656 12.402 

13.815 14.624 16.370 

17.846 18.592 20.339 

21.814 22.561 24.507 


Затем все лучевые скорости собраны в одну таблицу с припиской 
разности наблюдений ви Т. 


1914 & ер. Гринв. вр. $ —Т У 
ИЮЛЬ 24.414 1318 —14.3 К. 
август Е 9.394 3.453 —18.7 „ 
й 9.421 3.480 ев 
сентябрь 1.519 1.410 —17.0 „ 
` 8.419 д. ТЗ о 
о 9.420 2.732 ее 
й 11.422 0.1766 — 05 2 
| 13.355 2.699 —16.9 „ 
* 13.404 156. 
1 14.417 1.793 Ее. 6 1. 
, 14.446 3.790 г 590.6 №, 
` 16.417 1.793 ОА 
Е 17.411 И (о — 10. 
- 20.397 1.805 ао 
1 20.425 1.333 5458 № 
я 23.438 0.872 И 
Е 23.460 0.399 а 
26.377 3.316 —19.8 „ 


26.408 3.547 о, 


К 8 — 
1914 & ер. Гринв. вр. {—тТ ых 
сентябрь, 27.495 0.894 —19.4 Ки. 
ь 27.451 0.9900 1 2—19.2 
оБтябрь 2.376 1.879 —15.9 „ 
р 9.410 1.913 А: 
октябрь 4.859 3.662 —20.1 › 
| 5.377 0.911 —19.6 „ 
5.401 0,935 —19.0. 
7.360 2.594 И 
1.386 2.920 70. 
7.410 2.944 —16.6 . 
9.398 0.964 —19.9 „ 
9.423 0.958 —20.2 „ 
10.386 1.952 —15.8 - 
10.418 1.979 —16.3 › 
11.385 2.951 —140 В. 
11.410 2.976 —17.4 „ 
12.386 3.952 —91.2 „ 
12.414 0.012 —90.6 |, 
13.386 0.984 900-й, 
13.409 1.007 —19.0 - 
16.386 0.016 —20.7 . 
16.412 0.042 —9 0", 
17.381 1.011 —19.1 
17.409 1.059 —20.1 ‚ 
с 80393 0.054 =. 0, 
20.415 0.079 —20.5 - 
21.367 1.038 9 
21.393 1.054 —18.5 „ 


эти данныя располагаются по возрастающим числам. 
_ Если встретятся несколько значений #— Т, весьма близких по 


ьных скоростей (к предыдущей таблице присоединены наблюдения 
е весны 1914 г.). 


в средния) даны в след, таблице: 
— ы 


ум о ее | ра А ВА. 


$ —Т У п ЕТ У п 
0.019 К. = 5 7.742 — 15.0 Юа. 54 

ба "51159... 5.037, — т. „ 5 

0356 11, 7 Зе ан, |2 ы 
6% 1. = 29 — 180-68 | 
о, 170, 2 , 
тиб =—166 „9% 

1190: 2 Вы’ | 
1.081 ивы 

3.408 —13 911 


По этим числам чертят кривую скоростей, откладывая на оси 
абсцисс время, л на ординатах скорости. Кривая проводится так, 
чтобы нанесенные точки (концы ординат) по возможности располага- 
лись по 0бе стороны ее. Затем планиметром измеряют площади 


Ррн(а8 ли выка ебореет ем 7рларнви 194? Луи 


зав ль а 2 м ОРЛЫ Я до са ге? ПАЙ 


соли ех 9220 | 


Рис. 55. 


относительно прямой, параллельной оси абецисс, рассекающей кривую | 
приблизительно на две симметричные части. Если площади над этой 
прямой и кривой получался больше или меньше части площади, лежа- 
щей ниже прямой, то пробами проводят другие прямыя: из них та, кото- 
рая даст равные площади по обе стороны будет осью симметрии. Ее рас- 
стояние от принятой оси абецисс представит движение системы ино лучу 
зрения. Затем проводят ординаты, соответствующие максимальным луче- 
вым скоростям, причем должно быть соблюдено условие, чтобы пло- 
шаль /, И и 73 14. При неосуществлении этого условия приходится | 


отечитывают скорости А и В. 
В данном случае для Полярной получены след. числа: 
_ Расстояние оси симметрии от оси координат: у — — 16.7 Кш. 


к 


А—=3.38 Км. В ==2.60 Киз. 2, =-|+ 96; И, = — 87. ; = 9.99; 
=— тр = [0.5801]; и, = 180 — 75.25 = 104775; 
2: __ ея _.Тоаб; в а 
а, == — 188 = роз: е о — 18 7. — Эт ‚= ВО 
ь. А—В__- 0'18 
в +508 
46.0 ©08 ® ей „|. 
об. с = 9.563 ц 
« — 201 — 33999 
е — 0.14 по синусу 
Ё — 0.14 по косинусу ® 
( а ) Е т (1-е) С08 ® — [0.505] —-Е 3.20 Ем; Тя 2400 
с 
В кв > 39968 Ж но И е —162000 Км. 


Вычисляем по этим данным эфемериду, т, е. для #—Т= по сред- 


3609 ы 
движению 3.968 — 90°6 вычисляем среднюю аномалию М; и 
по таблицам Шлезингера истинную аномалию у. Затем получаем 
42 А-В В 
у--® а 005 и 


Эти лучевые скорости помещены в след. таблице: 


С вычесл. ы повривой +—Т= ыы вычесл. > по кривой 

—19.1 Ев. — — 19.1 Км. 2410 —13.3 Кш. —13.4 Кш. 
Ня Зо 2.50 15, 13.4 „ 

12 -. 19.2 | 2.50 12 р 
у 198 Пе в 3.00 16.0 „ 16.0 „ 
| Т.М, Е 920 1618.5 16 
авг, а 3.50 18.0 > ти 
и. ИЗ 3.90 —19.0 „ —13.9 „ 
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Вид нривой скоростей зависит от эксцентриситета и от долготы = 
периастрия. Это видно на прилагаемых кривых для разных звезд. Так, 
кривые скоростей звезды 3 Цефея за 1914 и 1916 т.г, указывают изме- 
нение холготы периастрия. Элемевты по этим кривым были выведены 
следующие. Период—0*19048 —=4.56. часа. 


В Цефея 1914.5 г. 3 Цефея 1916,7 т. 3 Цефея 19178 г. 


у — 26.1 Км. —32.3 Кш. —22.5 Км. 
т: 20.8 , 18.8 > 
В 194, Е ПР в 
ий Во О Ур 
о 184, 234° 305° , 
е и 0.10 , 0.07, 
Т= + 068, + 04070, + 02061 


*—Т, = 320 130 140 150 100 470 180 60° (010 020 .030 040 .050 050 070 080 0% 1% 110 120 130 110 150 


Рис. 56, Вривые лучевых скоростей спектрально двойной 
звезды 3 Цефея в течение 1914 и 1916 г. (Пулково). 
Эвезда а Северной Короны обладает большим экецентриситетом 
(типа Ла по Фегелю или А—Е по Пикерингу) и долготой периастрия 
почти в направлении луча зревия. Элементы этой звезды следующие. 


== 1136 
АВ К = 34.93 Ки. Т-=1907 Июня 15.55 
= -- 0.36 „ = 3100 
а 44.65 > е== 0.39 
В = И а ЗШТт— 7671000 вм. 


— 928 — | 


, / = Е 

у Крайний случай представляет звезда В Овна. 
Элементы орбиты ее таковы: 

Ю 


Р 101.0 дней 

1— —0.6 Км. 

деи | А -!28 

Вы 15.55 7. — 434 

= 12003 аш! 22880000 Кш. 

0:3 9131 
ЕЕ: хе 2 

5 19.8 ше —— 2.043 © 
60.58 

т допуская, что ш — Ш: 
Т-= 01 ш 61131— 0.170 


„Такие большие эксцентриситеты встречаются только у оптически 


`днш, 


НЕЕ 


Рис. 57. Кривая скоростей звезды ах Короны. 


йных звезд с периодами в десятки и сотни лет (у Девы: е =0.9, 
2525 : е—= 0.96, Р == 194 и 307 лет). 

Как уке упоминалось выше, в некоторых звездных спектрах обна- 
жены линии двух компонентов: в определенные элохи в таких спектрах 
‚линии раздваиваютея. Если спектрограммы заключают еще линию 


ных, открытых по раздвоению линий. 
_Орбиты компонентов таких звезк подобны между собой. 
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Элементы орбиты компонентов звезды з Орла следующие. 


В — 119505 
[ компонент П компонеят 
ы 5.0 Кю. 1 — 5.0 Кы. 
АН А 194 ›„ 
В=1% , В 50. 
К 16 Е 109 
® (круг) « (круг) 
е 0.00 е 0.00 
а: Эш! 4380000 К. а Эт! 5340000 Кт. 
по Ош 18 _ 5.3 то 9113 — 4.4 


В спектрограммах некоторых двойных звезд встречаются линии, 
не участвующие в периодическом смещении. До сих пор такими оваза- 


Рис. 58. Кривая скоростей звезлы 3 Овна. 


лись линии Н и К кальция в звездах 8 Ориона, уу Ориона, з Орла 
о Персея и 3 Скорпиона и может быть в т“ Ориона, Звезды эти при- 
надлежат к типу В, в ЕОТором линии кальция (металлов вообще) не 
полагается. В данном случае линии очень тонки и слабы. 
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_ 


В след. таблице сопоставлены скорости по линин Ё (Са). 


Авторитеты 5Орнцона ууОрпона = Ориона з Орза о Персея Новая Персея 


Гартман. . -+16 Км. — — о г. +7 Кю. 
Курзие .. +125, — 415.6 т. = 4 и 
Иордан. . +187 . --19.0Кт. = —12.6Кт. -12.6 т. = 
Даниезь. . 21.6 „ 14.4 „ — — — — 
среднее. . -Г17.2 „ -16.Т „ -15.6 „ —12.6 „ 12.6 „ +7 , 


Гартман предложил гипотезу о принадлежности этой линии парам 
Кальция, находящимся на пути луча по направлению к перечисленным звез- 
дам (газовое облако), так как, если исправить полученные скорости за про- 
экцню движения солица в пространстве, то получится скорость близкая 
нулю, так что кальциевое облако стоит неподвижно. 


+ 240 Ка. 


150 


Рис. 59. уу Ориона с линиями кальция, не участвую- 
шнин в периодическом смещении. 


Принимая скорость солнца равною -- 15,5 кт, проэкция напра- 
вления звезд получится для © Ориона -| 18.1 Км, для Новой Персеи -- 
5,7 Кш. Для других звезд эта проекция будет та же, что в созвездии Ориона 
и равна — 16 для с Орла. В звезде = Ориона Кальциевые линии дают 
скорость того же порядка, как и прочие линии, так что приписать ее 
облаку— нельзя. 


При вычислении орбит оптически-двойных звезд нельзя разрешить, 
воторый из узлов восходящий или нисходящий, но зато определяется 
наклонность орбиты. Определение лучевых скоростей компонентов опти- 


5 


== 


чески-двоиных звезд даст возможность решить вопрос об узлах, а таке 
дает точнейший способ определения параллакеа ‘таких звезд. 
Мы нашли такое уравнение (стр. 202). 
97 8 29 


Ро :+ 
ОВ 11 (С03 и —- е Сов ®) В 


Для оптически-двойной звезды {К и шт -- ш,. Подставляя это в пре- — 
дыдущее уравнение получим: Г 


2 АКИ шп 


Сози Ге С0$ ®) Ба 1 ) 
ЧЕ аИза—е») ) 


Чи Ей К и ш — 1 у 
т . г 
я (‘оз и ре (05 ®) Эша 
4 | 2 аз). ‹ в ) р. 
> % 
ы К и ш Ш: баг 
Заменяя среднее движение аз) через р „ , Получим 
ь 
а у (Со5 и-Ре С0$ ©) Эм 1 З 
и) Би © 
4 к: р 
4 1 5% 
а представляет разность лучевых екоростей компонентов. “ 
в 
. } 
Следовательно, в предыдущем уравненни все величины, кроме а — 


известны. Для наивыгоднейшего использования его необходимо наблю- “ 
дения шрюизвести в эпохи макенмального значения скобки, т. е. когда 
и =0, в узлах орбиты. Это необходимо также для определения дви- 
жения системы звезды. 

. 07 

юичина |, В формуле выражена в астрономических единицах 
(сутки и полуось эклиптики). Ова выразится через лучевую скорость, 
даваемую в километрах, если помножим ее на число секунд в средних 
сутках (564006) и разделим на Д (полуось земной орбиты). 

Определив полуось орбиты оитичееки-лвойной звезды в астрономиче- 
эких единицах и зная эту полуось в секундах дуги по микрометрен- 
ным наблюдениям, получим параллакс 


№ „”ЙХ 


Впервые такие исследовання произведены были в Шулкове над 


звездами 1 Девы и 7 Льва—обе эти звезды достаточно яркие и угловое 
1 
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раестояние (4” и 2”) позволяет раздельно получить изображение компо- 
нентов на щели спектрографа. 

Для компонентов $ Девы получены следующие лучевые скорости 
в 1894—9т г.г. 


Северн. компонент = — 23.6 Кш, 
Южный а —=— 20.5 „ 
Относит. скорость == 2.8 „ (южная принимается»за центр). 


Элементы оптической орбиты по Дорбеку следующие: 


Р=180.1 года. Че. о 1556.46 $ —=46 Е 
№. 2000 
ОИ. . о 
Ис ос. 16 
С у) 0.39 


НРК 4702 


Раесмалривая эти элементы вместе е лучевыми скоростями видим, 
что принятая за восходящий узел точка гармонирует со снектральными 
наблюдениями: светило, пройдя эту точку двишетея к солнцу (для луче- 
вых скоростей от него). 

По элементам вычисляем и: 


—=2 9600 
Соз п-е (0$ в =— 0.1283 
ю у о — 4.3047 п 
ш Эт 1 (С05 и-Ее 003 %) 
* Г . ” 86400 В # о 
ю д = 2.0084; 1е 1497168 239 — 0.2084 № 


а == 102 астрон. единицы, 


’ о 
4-02 0039 ше + ш? = 33 О 


Параллаке р == 00 


Обратно, для вычисления лучевой скорости берем формулу 


д а ш Эт 1 (С05 и -Ре Соз ®) 
ЗО в’ ^ У ] -ез 


= 


для 1896.3, у = — 9.8 Кш. 


Чрезвычайно интересен результат, полученный по исследованию 
лучевых скоростей оптически-двойной звезды « Центавра, паралакс во- 
торой так хорошо определен Гиллом и Елкиным при помощи гедиометра. 

Лучевая скорость а: Кентавра (слабый компонент) 


’ 


У: = — 19.07 Ка. 
а» Кентавра. . . . \№ == — 94.27 „ 
Разность скоростен . 5.2 Ви. 


Элементы оптической системы следующие: 


=== 1875.11 
Р = 81.185 гол 
6 — (759 
Я —3 79% 
3251 
ЕЁ 0.53 
==. 


Отеюда а=5:2 У 1— в 3.40 > 109 
и 5 1 (С05 а е С08 ©) 


параллакс, р о —=0976 ии 190 


Цо измерениям гелиометром параллаке получен р = 0.”75 - 0.”01. 


` Статистика спеклрально-двойных звезд, хотя основана на сравни- 
тельно небольшом материале, тем не менее указывает на некоторые 
любонытные факты. 

Связь масе компонентов с яркостью: в тех случаях, 
когла получаются спектры обоих компонентов, масса компонента с более 
резкими линиями (более яркий К) всегда больше массы вьомпонента 
ео слабыми линиями. ВКомнонентамх одинаковой яркости соответствуют 
одинаковые массы. В тех елучаях, когда можно вычислить размеры 
оказалось, что более яркий обладает большими размерами, 

Тины, Для звезд 1-го типа (до Аз включительно) снектры обоих 
компонентов одинакового типа. Для более зрелых классов может ветре- 
титьея разница. 

Типы и эксцентриситет, 
брано в столбце по с. ь 


} след. таблице число звезд со- 


ВВ ЕЕ И о ое ииинииный 


< 0.1 | 01 до | 0.20 до | 030до | 0.4040 | 050до 0.00 до 
: | 0.9. 0.29 0.39 0.49 | `` 0:59 0.69 


а к ыаыыю 


Той 0е; до А. 13 и 0 о о 3 2 
ВИ, в.. 6 о 1 1 1 1 0 
Оптическо двойных ЕТО 3 3 9 4 14 10 


Эвксцентриситет тесно связан © периодом обращелил; еели период, 
не больше шести дней, орбиты получаютея круговые (© =0). С увели- 
чением времени оборота возрастает и экецентриеитет. 

Сравнительно с солнцем массы спектрально - двойных различны 
в широких пределах, встречаются с массами до 5 рад большими и 
с массами ничтожными (3 Цефея 0.0001 ©). 


Исследование лучевых скоростей переменных звезд подтвердило 
старую гипотезу о том, что они суть еистемы, состоящие минимум пз 
двух компонентов; плоскости орбиты их почти еовиадают с лучем зрения, 
почему и происходит покрытие — затмение. Впервые ‘Богель приложит 
измерение лучевых скоростей переменной Алтолю. 

Лучевые скорости его были онределены до и после минимума блеска, 
(минимум длитея 9 чае. 45 мин. через 2 дня 20 час. 49 мин.). Во время 
минимума, когда звезда достигает 4-й величины, она для инетрументов 
Фогеля делалась недостунной, В след. таблице даны результаты измерений: 


Алголь, До минимума. Лучевые скорости. 

5.07 час. -Е 20.5 вм. 
ПО, ` + 35.6 „ 
19.39%. 41.0 , 
АВ — 34.5 - 
22.34 5 Уф: 
После минимума. Е 

12.44 чае. — 58.0 Ем. 
13.46 я и 38.9 ] 
15.99 = — 40.4 , 
659 №. — 43.8 ›„ 


5 |, Е № 


Если нанести ско]юсти в виде ординат на абециссы — время, то 
легко видеть, что во время минимума скороети близки к нулю. Знаки ©о- 
гласны с таким расположением компонентов, когда тот, сневтр которого 
наблюдается, удаляясь от солнца, приближается к линии, сосдиняющей 


центр системы © наблюдателем, У 


Позднешшие наблюдения вполне подтвердили вывод Фогеля и 
элементы орбиты Алголя в настоящее время выражаются следующим | 
«разом: 


Р 21687 1 близко 90° е 0.05 0.004 а 1694000 Км. 


45.1 Ки: 429 °;Т= 21609 после миним.у  -- 10.4 кт. 


Тончайшие песледования блеска этой звезды при помощи селено- 
вого фотометра обнаружили вторичный минимум, показывающий, что и 
второе тело обладает свечением, ослабляющимея при прохождении ие- — 
ред чим 1-го тела. 


>> 
ы 
> 
сх 
Н 
> 
Е И лы № 


Фотометричесние исследования показали, также что во время мини- 
мума, Азголь еветит только 0.416 своего горхального блеска, т. е, что вто- - 
рой компонент закрывает (0.554 чаель диска первого. Отсюда получаето ай 
радиус 2-го компонента г, в долях первого В. ‚ 


За 1 ' 


— 
> 


г 0.554 В 0.764 В 
Тсли нлотности обонх компонентов одинаковы, то массы, их Мим 
отпосятся; 


Я = №3 
м ы. отБГа | 


ри “/з ха р 
ш (0.71648 М 
т 0.446 М 


ели означить расетояние вомпонентов от центра системы через | 


Аиб, скорости на орбите через \ и т, то во 1-х имеем: | 
| 
М.А Би Зи ( у й скорости) 1 
Ве ыы ее . 
М.А ши м Сл 2 3 УТловой своро 


«УЫГ $ и 99 . 
_ 
так как г 0.446 
следовательно Е 
№ * 
0.446 
ь. 


_С друтой стороны скорость на орбите по лучевым скоростям: 


Е — 48.18 ЕП 


у 43.1 
96.7 Кт. 
Зе ао ОВ У 


_ Тавим образом скорость на относительной орбите 


Ус —=.43: 1 0. 506, 7 Км. = 139.8 Кш. 


+15 ка 


Рис. 60. Т. Лисички. Цеременная. 


| Так как период 247734 секунды, то окружность (экецентриситет 


$ 139.8 ва. х 247754 сек. 3.46.107 ла, 


кг . 2 
_ Полуоеь АО 4610" ш, 5,522 2 108 Киа, 


р 


о а в И 


2 = 


а А 
Выше найдено > 0.446, следовательно 
2 


п 
М 
(0.446 1) 2 5.522 ж 108 Кш. 


^ 


й 3.8191 10 и 
Ар >< 09 


что соглаено с найденной выше величиной а. 


Дальнейшие исследования переменных звезд, Бак тина Ааголя 
(затмевающиеея), так и других тинов (Цефеиды-Геминиды) в отношении 
лучевых скоростей показали, что скорости меняются в том же периоде, 
как и блеск звезд и, что максимальная и минимальная скорости еоот- 
ветствуют определенной фазе (отвлекаяеь от более тонких иселедова- 
ний). Кривые блеска и кривые лучевых скоростей, помещенные рядом, 
представляют как бы зеркальные изображения одна другой. Максимум 


@утк а. и 
250. 60 +047 +19 +15 


Рис, 61. 9. 0. Цаесиопеи. Переменная. 


яркости совпадает с минимальной скоростью (максимальной отрица- 
тельной скоростью), & минимум блеска с положительным максимумом 
скорости. 

Любопытно сопоставление разности между паибольшей и наимень- 
шей лркостями с величиной А -- В = 2 скоростей. Как видно из даль- 
нейшей таблицы возрастание того и другого элемента идет пропорцио- 
иально друг другу. 


=. "99 


так как ы 0.446 
следовательно . 


г 


0.446 


С другой стороны скорость на орбите по лузевым скоростям: 


АВЕ == 40: К 


у 43.1 
96.7 т. 
р: аи 


Таким образом скорость нь относительной орбите 


У, = 43.1 Км. -+ 96.7 Км. = 139.8 К. 


Рис. 60. Т. Лиевички. Перемеквная, 


Так как период 247734 секунды, то окружность (эксцентриситет 
равен нулю) 


3 139.8 Ка. х 247734 сек. 3.46.107 Бла, 


Е $ 
Полуось А--2 —_ 10? кт. — 5.522 2 10% Ки, 


2 = 


> ш > 
Выше найдено 


А 
> 0.446, следовательно 
° М 


(0.446 1] 2 5.528 х 108 Вш. 


о 959 и 
АВТО» 10° 


* 


что согласно с найденной выше величиной а. 


Дальнейшие исследования переменных звезд, как типа Алголя 
(затмевающиеся), тах и других типов (Цефеиды-Геминиды) в отношении 
лучевых скоростей показали, что скорости меняются в том же периоде, 
как и блоек звезд и, что максимальная и минимальная скорости еоот- 
ветствуют" определенной фазе (отвлекаясь от более тонких иселедова- 
ний). Кривые блеска и кривые лучевых скоростей, номещениые рядом, 
предетавтяют как бы зеркальные изображения одна другой. Максимум 


бриталяь 
о +967 


эр.г 6. 


+19 - 5 


Рис. 61. $. 0. Цассиопеи. Переменная. 


яркости совпадает с минимальной скоростью (макеимальной отрица- 
тельной скоростью), & минимум блеска с положительным максимумом 
скорости. 

Любопытно сопоставление разности между паибольшей и наимень- 
шей яркостями с величиной А -- В =26 скоростей. Как видно из даль- 
нейшей таблицы возрастание того и другого элемента идет пропорцио- 
нально друг другу. 


А 

Название. Разн. блеека. 2к 
Полярная. ..... . . 0.12 велич. 6.1 Км, 

; ЭР Оита ос ть 6461. ТОЧ Зы 

© Близнецов... .. . . 0.56 > 26 

: ТТ Лнойчки . 11... - 0.60, я 

5; @трелвиа 4... 20.6092, (38) , 

р А Ъ: 0 30°. “= 
4 д ы В ве. 
О о. бо 40 , 

ПТ Возничего ..... 0.80 —›„ а 
ОЕ бел. м фо. . 0.90’ в №, 

| М Олрельца. ‚г. 0.55 > 0 

| О Е р В М 40} 
К то о О > #0, 
| Виля (Саншае) .. .1.18 >46 „ 

Эти числа укладываются на прямой, у которой ординатами служал 
28, а абецисса А, Прямая проходит через начало координат. 


> 9 нло. а 22: 25. #9 


Рис. 62. Кривая блеска НЗ Волонаса с обозначением сисктральных ТиНоВ, 
через которые звезда переходит, меняя блеск. 


В, особенностям переменных звезд типа пефеид-геминид (эти перемен- 
› ные характеризуются непрерывным изменением блеска, причем яркость 
быстрее возрастает от минимума к максимуму и медленно надает), нужно 


— 8 


отнести изменение спектральнаго типа их во время изменения блеска. 
Па чертеше даны фазы одной из таких звезд В$ Полопава. Как — 
видно, эта звезда меняет блеск в течение нескольких часов на 1.5 _ 
величины и в то ще время тии ес изменяется от В до № — фак 


оразительный (Арь. Тецгл. У. 40.457). к 
д э 4 в 


Рис. 62. Еривая бтеска переменной & Цефел с обозначением спектральных 
тинов, через которые звезда переходит, меная блеск. 


Средний тии этих переменных К — @. Сиектральные орбиты их 
характеризуются периодом в несколько дней и довольно значительными 
эксцентриситетами. 


Таковы: 

Р е Тип 
ФГ Возничего. , . 3.7 суток 0.37 С 
30 Лебежие с си. - 98 ол Ез 
Т Лисички ... 4.4 ›, .43 Е 
2 Цефея.... 5.4 ›„ 3 ы 
\ Стрельна 1.5, .16 С 
Х Стрельца... 70, 0.40 к, \ 
хз ` дя.'.... В, .49 фе. 
\\ Стрелоца г. .. 0, .59 5 
п .35 & 
Е Близнецов . . 10.2 ‚5 208 С 
\ Оф... 1 .10 С 
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8. Спектры планет и определение их вращения. 


Спектр планет веть в точности спектр Солнца. Некоторая разница 
возможна, если бы планеты обладали достаточно плотной атмосферой: 
в этом отношении, главным образом, и интересво исследование этих 
спектров, заключающееся в разыскании возможных полосе поглощения 
в атмосфере их. Затруднение таких изысканий заключается в малой прко- 
сти единицы поверхности планет. Оказалось, что иланеты по их сцек- 
трам можно разделить на две группы. В первой следует поместить бли- 
жайшие к Солнцу до Марса включительно (Луна в том числе) меньшие 
планеты; во второй-—-большие планеты. 

Спектр Луны иселедовалея с одной стороны с целью определить 
альбедо различных деталей се поверхности, а с другой—е целью решить 
вопрос об атмосфере на ней. Исследования первого рода перешли в по- 
следнее времл в область пветофильтров и положительных выводов нужно 
ожидать лишь в будущем. Исследования атмосферы Тувы производились 
во времл покрытия звезд луною и во время солнечных затмений, когда 
луч света, касаясь поверхности Луны, должен был бы пересечь наиболь- 
шую’ толщу атмосферы ея если бы таковая существовала и в этом случае 
газы, ее составляющуие, обусловили бы селективное поглощение в сплот- 
ном епектре звезды или Солнца. Однако, ряд наблюдателей не мог за- 
метить ни малейших признаков лишних линий или полосе поглощения 
в спектре их. 

Наблюдения Меркурия чрезвычайно трудны, вследствие близо- 
сти его к горизонту. Вее заключения 0б атмосфере, окружающей эту 
планету более, чем сомнительны. Спектрограммы получены в области: 
от Е до Н, где, по сравнению с солнечным, не оказывается в линиях 
никакой разницы. Однако, главное поглощение, обуеловливаемое земной 
атмосферой обнаруживается, по преимуществу, в красной, оранжевой и 
зеленой частях спектра. 

С большим усмехом производилиеь спектральные наблюдения Ве- 
неры, благодаря ее большой яркости. Спектрограммы области Е — Н не 
обнаружили никакой разницы © волнечным спектром (сравнено 300 ли- 
ний). Но в области ‘красно-зеленой теллурические линии представляются 
в спектре Венеры более резкими, чем в солнечном спектре. Таковы 
Елед. длины волн: 


А 


—`985 — 


687.0 соответств, 686.7 —716.,4 =В) Обусловливаются кислоро- 
627.6 = 626.7 — 635.0 =& дом и водяным паром. 
623.7 

623.1 

594.6 

592.6 


Разница, однако, меньше, чем можно было ожидать. 

Отеюда следует, что атмосфера Венеры, подобна земной, но го- 
раздо разреженнее. Это может обусловливатьея тем, что сама планета 
на известной высоте окружена густыми облаками и луч света может 
проходить только до облаков, т. е. через верхние, разреженные части 
атмосферы. Фотель указал, что фиолетовый конеш спектра Венеры ерав- 
нительно ярок, что также говорит в пользу того, что общего погломке- 
ния почти нет. 

Спектр Марса возбуждал наибольший интерес. Однако, до сих пор 
исследователи не пришли к согласным результатам и в то время как 
Лоуель и Слейфер находят признаки полое (некоторых, именно полосы. 
а, ^ 116.4 — 732.7), Кемибель не находит никаких следов чоглощения 
в атмосфере Марса. 


Маундер нашел наличие поглощения в области Х 564.1 — 569.0 
что казалось, соответствует поглощению паров воды (полоса 5); однахо, 
эта полоса заключаетси в более широких пределах: ^ 567 — 578. 

Спектры больтих планех— Юпитера, Сатурна, Урана и Нептуна, 
помимо сходства линий солнечного происхождения (отраженного света). 
представляют свособразноеть, тлавным образом, в видимой чаети спектра. 
В спектре Юпитера в этих областях наблюдаются полосы поглощения, 
которых нет в спектре земной атмосферы. В областях спектра, к которым 
чувствительны обыкновенные фотографическне пластинка, спевтр не отли- 
чается от солнечного и даже в нем наблюдали наличие теллуричесвих 
линий. Ро всяком случае, и особые линии и теллурические настолько 
елабы, что измеренил их ) весьма затруднительно. Наибольшего дове- 
рия заслуживвет результат Сляйфера в ‘Рлагстафе. Вот эти числа: 


730—724 649.5 } Край. 575.3 ) Компоненты 
102—116 | Пары 646.5 ( Середина. 576.9 › и середина— 
706—100 { воды? 643.7  Фиол. край. 575.5 } пары. 

695—5 619.2 Очень резк. 542.7 


605.3 Очень слаб. 540.6 


= в‘ — 


Полоса ^ 619.2 не соответетвует никакому из газов, известных на, 
земле. Некоторые спектральные иеследования относятся к деталям на 
поверхности. Та, в снектре темных экваториальных полос все линии 
немного резче, чем на остальном диске. Шоэтому думают, что 
белые части диска суть облака, находящиеея в более высоких 
слоях, чем Темные. Существуют указания, что планета обладает 
собственным свечением, обусловливающим красный оттенок некоторых 
деталей (красное пятно 1577 т.). Детали поверхности меняютен с тече- 
нием времени, д одновременно изменяется и снектр. Спектр Ш спут- 
ника не обнаружизает полос поглощения, присущих атмосфере планеты. 

Сиектр Сатурна в частях, отличающихся от спектра солнца, схож 
‹0 спектром Юнцитера. Относительно наличия теллурических линий 
в его спектре исследователи высказываются различно. Шолосы водяных 
наров в красной части (х) более резки в спектре Сатурна, чем в спе- 
ктре Юпитера. Кроме того, весьма заметно общее коглощение в сине- 
фиолетовой части спектра, подобно тому, как это наблюдается и в сцек- 
тре Юпитера, особенно в снектре экваториальных полос. След. нолосы 
измерены Сляйфером: 


^ 656.3 (<) }. 571.0 Очень слабые, 
645.0 Слабая, резче у Юпитера. — 259.2 Полоса солнечного спектра, 
619.3 Очень резкая, широкая. 543.0 Резкая. 


614.5 Тоикая. 


Полосы 019 н`513 резче в спектре Сатурна, чем Юпитера. 

Спектр кольца шрюстираетея тораздо дальше в фиолетовой части, 
чем спектр ядра, что подтиерждается единогласно звееми иселедовате- 
лями (Вилер, Хель, Сляйфер, Белопольекий). Кольцо очевилно лишено 
ноглошающей оболочки, 

Спектр Урана замечателен интенсивностью цолос, которые хорошо 
различимы, несмотря на общую слабоеть силолиюто епектра. Они все 
расположены в визуальной части и отсутствуют в фиолетовой. В след. 
таблице сопоставлены измерения Килера п Сляйфера: 


К илер. Сляйфер. 
— 739 
— 710—697 Нармы воды? 
— 630 
- 633.5 
668 Не 


=. 8 = 


Килер. Сляйфер. 

=— 665.5 

— 664.5 

= 649 | 
638.0 Часть сплошното епектра. 

618.2 Резкая. у 
608.5 Часть силолтного спектра. 


596.1 Тонкая. 595.5 
— 587.5 Не 
— 55.5 
—- 578.3 

| — 576.9 

5176.8 575.5 

564.0 556 

552 544 

549.5 542.1 } 
— 540.4 


515.0 Очень елабая. — 
509.0 Е т 510.1 Слабая. 
485.0 Резкая. — 


/ 
Полосы 543 и 577 более резки, чем в спектре Сатурна. у | 
Усиленная линия № указывает на присутетвие в атмосфере сво-  — 

бодного водорода. Ноловы 665 п 587.5, повидимому, принадлежат Гелию. | 
у 


Спект» Нептуна подобен спектру Урана. Для получения его фо- 
тографии понадобилась экемозиция в 21 час. 
Следующая таблица заключает длины волн но Сляйферу 


Х 710—700 Пары воды. ^ 587.5 Це? Х 536 
690—650 501.5 533.5 
676—662 Не? 578.0 | а 
г. 51711 Пара. 531 
642.5 56т 522.5 Широкая слабал. 
615 556 456.1 Гезкая. 
608 543.2 401.5 Тонгая резкая. 
598 542.5 466 
596 540.8 ”' 
594.5 539.6 
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Как и в атмосфере Урана вероятно находятся в атмосфере Неп- 
туна свободный водород и гелий. 


Принцин Доплер-Физо дает средетво точно определять вращение 
планет. Мы видели, что эффект изменения длины волны, отраженной 


‚от темного тела, выражается формулой: 


ТЕ ИЕ быв ав, 
№ ИЕ вх -] 


В — расстояние планеты от Солнца 
В, — ы Земли › - 
у — скорость света. 
Вовремя оппозиции наблюдается у планеты смещение линии только 


№ ав, 
на. краях экватора, благодаря ее вращению и в этом случае в = ту ь 
вак на одном крае, тах и па лругом, только знаки их будут разные, т. е, 
ав, Г В. 
Е —= —2 а тде скобками отмечены скорости на противонолож- 
ном краю планеты. Центр диска не обусловливает смещения линий, 
Относительная скорость двух краев 
А: 


} ЧВ аВ. В. 
1 ы 
л у вт = (* ) Я и 
ЧЕ. ЖЖ 
У 


1 
4 В 


Веякая ошибка в определении ^—^, делится на 4, отсюда видно, что 
спектральный е10с0б определения скорости вращения нланет весьма точен. 
Послелний вывод не изменитея, если планета наблюдается вне оппозицин, 


18 
т. к. на Баждом краю получим сумму 3. (и) = ("+ %), 


тде член (“ а .) предетавляет еумму скоростей центра планеты отно- 
о 


сительно солнпа и земли (относительно солнца елагающая часть дости- 
тает значительной величины только у Меркурия и у Марса соответетвенно 
9.8 Ки. и 2.2 Вш.). 

Следовательно, разность восточного и занадного края не будет 
зависеть от этого прибавочного члена. Но вне оппозиции нужно принять 
в расечет фазу и следующие углы: 

1) угол & при центре планеты между линиями Е земле и солнцу, 
2) угол т, высоту земли над плоскостями экватора планеты, 


у 


3) угол. — ‚„ (олниа > р = я 
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Пусть во время наблюдений освещенные края планеты суть 
А и В. Тогда ясно, что в точке А лучевая скорость будет 


У (0$ 2 (08 и-НУ 005 
‚ ав точке В— (У (05 и РУ 00$ 2 Соз 4). 


Ре 


Рис. 64. Определение вращения планет по лучевых скоростям. 


Разность скоростей в точках А и В получится равной 
У Соз 2 Соз и У 05 и НУ Со 3-Е У (03 а С0$ 4» 


° ШлЛН 
и Е 


" — у у 
У (1-1 С0 2) (С05 1, - (03 %,) ЗУ(- 00$ а) Со" Г 003 а 


1 
*) 
или, т. к. в данном случае (солице и земля) *, очень близко с "1, 


1—1 


) У 2у(1- 603 а) (03% 4003 Е Соз 
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11 — № 
| (Когда планета в оппозиции, « Оби ) У 4 у Соз ®) 
о 1 И Ев. Я 1 — Аа ь 
Линейная скорость экватора у я ес", ее, У 


Угол % вычисляется по формуле в" №&1:(РЫ—5), где 1 наклон- 
ность экватора планеты к эклиптике, а Р долгота планеты. 

Кроме того, нужно принимать в рассчет угол, составляемый на- 
правлением шели с направлением на диске планеты ее эквалора. 
Если обозмачить через 4} угол между кругами свлоновия и широты, 
& через м угол между кругом, перпендикулярным к плоскости экватора 


планеты и кругом широты, то они определятся из соотпошений 


5 1 6:05 Оиншь №106 (Р- ©) 


тде = наклонность экватора, { — экватора планеты, © долгота солнца, Р — 
долгота планеты, 0) долгота восхолящего узла экватора планеты. Зная эти 
углы, можно сообразить, скорости каких точек диска планеты находи- 


Рие. 65. Спектр Юпитера н паров жедеза в вольтовой дуге. Тинни планеты 
нпаклонны. [Шель спектотрафа совлалала с экваторох планеты. 


лись на щели спектрографа: найденные разности лучевыхь скоростей 
этих точек нужно помножить на 9бес (м — 1) 


1 Ширина спектра планеты должна, равнятся диаметру ес`диека. Однако 


в денствительности, она получается меньше и линии на краях размыты. 
Эти недостатки, обусловливаемые атмосферами планет, производят то, что 
разность скоростей концов линий получаются меньше тех, которые цполу- 
чаютея на основании вращения по пятнам на поверхности. Ввиду размыто- 
сти концов линий, можно измерен производить не концов их, а оценивать 
наклон линий к направлению линий земного источника. Для этого изме- 
„ Рительные ириборы снабжены небольнгим позиционным кругом. Окуляр 
микроскопа © индексом может поворачиваться, и после совмещения нити 


=. 8: — 


с направлением линий делают на круге отсчеты. Если ширина спектро- 
граммы 4, псворот окуляра — <, то смешене х 9 {55, екорость полу- 
(^— №) У 
о у 

Весьма целесообразно для планет употреблять спектрограф с кри- 
вой щелью, ибо тогда линии спектра получаются прямые и их удобнее 
измерять, особенно, если меряют их наклон. 

Приводим, как пример, измерекие смещений линий в спектре 
Юпитера, снятого в Пулкове в 1903 г. сентября 24. 

В таблице даны измеренные взаимные смещения от наклона кон- 
цов линий, нитью измерительного прибора к линиям искусственного 


читея помножая х на известный множитель К = 


источника— спектра железа. ‚ 

А разн. отсчета К скорости 

436 чм. 0.153 обор. винта 5.22 49.4 Кш. 

И е, <’ 396, 435, 

вии 1141, , > ЗАО: 4607 

чаи 147Т ‚13.30 48.6 › 

439 „ 0.138 , „о 98 469. > ) 

В, 197'., ‚9 3540 15000 

АВ 494 5" 8.50% 419. 

449 „ а О И" | 

За },. "ЛВ В 4. 

де О 

С „| 3.88483 % 

455. И Паеы ОВО 

454 „ 316. „о 18:96 №459 > 


Е НИЕ | 


ср. ошибка кажд. 


:.8 5 о. | | 
Среди ЗВ | 


среднее ^ 443 р. 


Экватор Юпитера совпадает с плоскостью эклиптики. Утол «— 16902 


[ | 
а потому 5ес? 1 


2 
46.5 
Итак у— 4 — 11.7 Е. Шо вращению экваториальных пятен 
(95076) у— 12.2 Кш. По всей вероятности меньшее значение спек- 
тральной скорости зависит от указанной выше причины поглощения | 


фиолетовых лучей в атмосфере планет. Это видно и. по измерениям линий 
16 
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более близких к фиолетовому концу. Так, по линиям среднее ^ которых 
равно 430 м», скорость получилась — 10,6 Км. 

В 1895 г. были получены спевтрограммы Юпитера инструментом 
меньших размеров и результаты получились те-же: У 11.4 Км. При 
этом сравнена ширина спектра с табличным диаметром Юпитера. Сред- 
ний диаметр Юпитера во время наблюдений был 35"2. По спектрограмме 
он получился равным 32”3. Вследствие этого нужно увеличить получен- 
ные скорости на 10°/ь. 

При рассмотрении спектров ядра Сатурна и его кольца видно, что 
спектр ядра значительно короче в фиолетовом конце, чем спектр кольца. 
Спектр ядра прерывается у 415 п в, а кольца простирается дальше 
400 ш в так, что тут влияние атмосферы наглядно сказывается. 

Для кольца Сатурна можно приложить формулу Леман-Филье: Ли- 
нейные скорости в кольце распределяются вдоль радиуса иначе, чем на 
диске планет. На диске планет линейные скорости пропорциональны 
радиусу. Точки кольца Сатурна вращаются, как спутники, и для них 
приложим третий закон Кеплера. Если расстояние двух точек Ва и 
В» от центра, а времена обращения Т; и Ть, то 


В,з Ч 
о о 

Линейные скорости у, =” Во — В.. Подставляя отсюда Т: 
1 Ил 


Т, в 1-0е уравнение получим 


Вз, . Вл, . У г У и№ 
В?, В, у!" У! В» 


Таким образом, линейные скорости в кольце убывают с радиусом. Кар- 
тина спектральных линий представител, как на чертеже 66. Смещение на 
левом краю внешней части кольца будет меньше, чем на внутреннем и линия 
будет иметь противоположный наклон в наклону линии в ядре Сатурна. 

В Пулкове спектр Сатурна и его кольца спектрографировалея при- 
бором с одной сложной призмой, установленной в минимум отклонения для 
лучей \ — 427 и в. Спектограф привинчен был в нормальному астротрафу 
с полезным отверстием объектива — 10 дюйм. рис. 5, стр. 19. Небольшой 
диаметр планетного изображения 0.3 шш. обусловливает большую его 
яркость, чем в других трубах, в особенности сравнительно с 30-дюйм. 
рефрактором. Кром того, малый размер планеты обусловливает более 
значительный наклон линий, вследствие смещения их концов на краях 
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планеты, что имеет свою выгоду при измерениях. Изображение планеты 
удерживалось неподвижно на щели 10-ти—люймов. искателем при увели- 
чении в 350 раз. Нить искателя перед каждым наблюдением выверя- 
лась: именно труба наводилась на слабую звезду так, чтобы изображение 
ее спектра достигало наибольшей яркости. 

Тогда на звезду наводилась нить микрометра искателя, парал- 
лельная суточному движению и на барабане замечалея отсчет. Дру- 
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Рне. 66. Диаграмма Сатурна п его спектра. 


о* — щель снектографа; А — нормальная линия спектра 

(земной источник света); В—линия в снектре Сатурна и 

кольца; пунктнром означены теоретические линии, если 
закон вращения кольца применять до центра ядра. 


гая нить, перпендикулярная к первой, также устанавливалась на 
звезду, когда последняя занимала середину щели по ее длине. Щель 
спектрографа установлена была параллельно суточному движению и вдоль 
большой оси кольца Сатурна. Эти два направления (суточное движене 
и ось) составляют между собой некоторый угол, который определяется 
также, как это показано для Юпитера. 

Для Сатурна 1 — 250 н 4% — 112%. 

В течение времени наблюдений (с 19 апреля по 29 мая) разность 
углов | и в менялась в пределах 0°24’и 0946’. 

Углы %: и %- за то-же время менялись 


Фр... 50 8 до 1606 


ф.о о 195 


И > са о и 


Е = 


Цо измерениям 23 спектрограмм Сатурна получены следующие 


относительные скорости: 


Эва о. . р У, ВЫ 
Внеши. край кольца. ...)„ 99.3 
„» "802 


Внутр. —›„ п 
Скорости экватора у и краев кольца у; и у. получим из формулы 
В Я 


у, из Бес 1708 — 15.5, 


0.4 
хз > Бес. 1183 9 


М 


а Е: Т а 


— 


Рис. 67. Спектр Сатурнъ и его кольца. Изгиб линий зависит от разницы 
закона вращения ядра и кольца. 


В следующей таблице даны результаты измерений спектра Сатурна 
исследавателями: 


Эквалор. Вн. кр. кольца. Серед. к.  Внешни. кр. кольца. 
визе», ..... 10.3 Кл. 20.0 Ем. 13.0 Ем. 16.4 Ет. 
Деландр..... 94 „ ЗО» — 3 154 „ 
Белопольский. . . 9.3 „ Я.» _. 5 
Кемибель .... 9.3 „ 20.0 „ 174 ›„ = 


Табличные. ... 10.3 до 10.6 Ет. 20.6 до 21.0 Кт. 18.5 до 18.8 Кт. 16. му 17.2 кт. 


При измерениях ширины спектра ядра Сатурна встретилось тоже, 
что и для Юпитера; ширина получилась меньше диаметра ядра Сатурна. 
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Из наблюдателей Сатурна лишь В. Гершель, Холл и Стенлей 
Вильямс видели детали на нем, по которым нашли время оборота пла- 
неты равным 10716“, 108144457, 10125254, 1081273538, а гольца, 
10832", Многие наблюдатели большими рефракторами не видали никаких 
деталей на Сатурне. (Г. Струве). 

Пример для определения линейной скорости экватора по углу на- 
клона линий. с, отечет при установке вити паралельно линням воль- 
товой дуги—Ее. 

Та-же пластинка со спектрограммой Юпитера 1893 г. сентября 24 
подверглась измерению в двух положениях: синий конец направо и си- 
ний конец налево. 


1-ое положение. 2-ое положение. 
А 2 9% Ф 96, Аа 
429 а. 100 596 174 607 523 104 
Ча. м2 — 1.6 6.5 5.4 о 
435 „ ` о 5.6 1.4 6.9 — 1.4 
436 „ 6.9 — 3 6.6 — 155 
ат, == Ра - 6.8 5.3 1.5 
439 6.8 5.6 1.2 .9 5.2 1.5 
441 › 6.9 == о 6.5 =— 1.5 
443 › т - ы 6.7 — ‚1.45 
444 з 6.8 — ое 6.6 — 5 
446 „ 6.7 — 1.1 = — — 
492 № 6.8 5.7 1.2 6.5 -— 1.2 
454 › (1.4) 5.5 (1.8) р 5 

Средн.. .5.6 Средн.. .5.3 

3—2 Ш (2-52) 62ВК ы 

194 8.362 3.278 43.1 Кш. 

1.5 8.392 3.296 28 

1.4 8362 3.314 47.5 „ 

1.4 8.362 3.319 48.0 „ 

фо 8.392 3.335 52.1 › 

1.4 3.362 3.335 49.5, 


1.4 8.362 5.346 а 391 
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2—2 Ш (2—2) &2ВК у 

25 8.517 3.356 47.1 > 

.25 8.317 3.362 47.8» 
1 8.272 3.372 44.1» 
.2 5.302 3.401 ОЕ 
р 5.302 3.419 Не, 


Средн.. . . 45.5 Е 0.8 Кш. 


В— радиус планеты 
К—коефф. для преобразования смещения в скорости. 


Ширина спектра была измерена тем-же прибором; она равнялась 
648 делениям барабана. Множитель К имеет то-же значение, как раньше 
Отсюда получаем 


у т Ко, 2179. к, РОЙ, 


Лучевые скорости Луны определяются также, как и лучевые ско- 


98 
рости планет, с тою разницею, что для нея член а имеет заметное 


, 


(В, 
значение, между тем как кт близок к нулю. 


В данный момент & скорость слагается из следующих: 


1. У; — скорость по лучу Земли к центру Солнца. 


9. У. — Е. И А: ь Земли 

3. У — я | г В р Солнца 

4. У. — проэкция орбитальной скорости Лувы на радиус вектор. 
5. _ Уаы— к. скорости вращепия земли на радиус вектор Луны. 


Задача в более общем случае решается для У: при гомощи интер- 
поляционной формулы. В таблицах (Мал. Аа. и др.), даются 1ю5. О— 
расстояния от Солнца для веех членов солнечной системы через постоян- 
ные интервалы времени. 

Пусть Т ближайший табличный момент ко времени наблюдения 
И « — табличный интервал между моментами Т, тогда 


12. РАЕ(Т- Ко), 


отде К представляет последовательные чиела. Из таблиц составляются 
разности а, Ъ, с, 4 ит. д. 


о д, — 


Аргумент 1 ПБ. 


Т2о 1(1—20) а 

Т1о® 1(Т— 9) м Ъ [9 

ит { (Г) ме: и Г 
Т1о То а © 
То | (7-53 о) | а” 


аа р Зв 
и ы 


Разности а р : 


Ищется значение { для момента Т — & пуеть п 


Интерполяционная формула для нахождения этой {Е будет следующая: 


0-Е ТО -= (т) (&«- , ое 


Ь аи Ч 
+ =) - А а... . 
Для момента 6 изменение |= Г будет: 
О (ТЫ 
4 вр Й 
1°е 50 1 с а Сева 
ИЕ. [523 ее о п 6 +... | 


или искомая скорость 


[8 Ь С (1 С СЫ : 
З Е о 


& — все 
а в километрах : 
р 149.2 106 хр 
У — бо = в | Не ] . Логаряемируя, получим 
0$ «ое т 
49.5 108 
«У, = № > ен Ш. :. ] (В)рзе == 0.4348. 
«56 
УТь ие 149.5 < 10°. 
Итак 18 р==1(Т)- (а св и | ки: 1 © 
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у 


Где для разных ‹, 1. первого члена имеет следующие значення: 


149.5 > 10° 
Е а 
149.5 > 108 
ео = 
9 5 0.4343 х 179800: — 82993 
А 6 
Узи ею 2.9983 


8 0.4343 х 845600° 


Если а представляет часовое изменение 15 П, то в упрощенной 
формуле нужно вторую чаеть разделить на 3600°. 


Ю — 149.5 х 10° Га 


& ще 3600* [4.9805] а (), и — 1 — 3600°' 
|=) 


Пример. Венера спектрографировалась в среднее гринв. время 1898 
Июня 8% 16“ 5% 


‚ Ищется У,. Из эфемеряд ближайшее в наблюдению время есть 


Июня 9.0; п — ны РА -- ве. 
6) | а, | № 
1898 Июня. .| 50 0.159 | —327| — 
` › ..| 10. 0.15584 — 884 — 7 
1898 Июпя.. оо 0.15250 — 88 С т 


1895 Июня. .| 11.0] 0.14907 — 348 = 


рае . .| 13.01 0.14555 — 359 — 9] — 


Пользуясь формулой (А), получим: 


1% 0 =0.15250 по форм. (В) и (ВЕ (Т) =о-- 1525 
& — 7.52991 С 

ы а — 0006 

15 пос. = 3.2993 | 6 )" т 

№ \ь — 0.98170 12 О =-+ 0.1531 


У, — —- 9.57 КМ. 


— 249 — 


[В 
(а— в) =— 0.00889 
а 
(в— пои 1 
[.....] = — 0.00388 
15 У = пос. + 0-15 [...] =0.980. п 


У  — 9.56 Ем, 


2. Пусть В» — экватор. радиус Земли в километрах. 
‚ Ш — расстояние Луны от центра Земли. 
5 р — горизонтальный параллакс Луны. 
‚ бр — изменение параллакса в промежутке 12 часов. 


Тогда: 
| В. 6379 км. — [3.3047] 
В, О. 5 пр или), р ет тр 
‚ 80. Вэ Г бр, во Ри 
У» р 3600° ‘Эшер’ р [4.934 | созес?р бр 


величины ри бр даются в Маш. А. 
3. Пусть = угловое расетояние Солнца и Луны (до 1906 давалось 
ежемесячно в №206. АПт.). Тогда Уз — У) с06 в. 
Если А и О экватор. координаты Солнца, х ис—экват. коор. Луны, 
10 с03= — бт 6 бш Р- 00$ 8 608 О с0$ (А— 4} (с). 
4. У. бш Е О.-НЭшеда, 2з изменения =в1 секунду времени 
© (=) до 1906 давался в Маш. Аша... . Из ур. (В) находим 
Е 55 3: 42 ар 
Эш = -Н Эш 0600 [= а а | 
ты ар 9] (9 
й Ь = Е 
-- Сова зщ [> (А— а) -- ее] 
-- С0$6 С0о$ О Зш (А — а) . " — 


. 1, 9 (03 = 
Можно найти ^ .- 
[7 


‚ вычиеляя (0$ = для трех моментов, и в2ять 
разность полученных чисел. Так, требуется найти С0з=и > = для 1903 
Г 


Ноября 7^ 19“. 58* ер. Грин. время. Из календаря находим 
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Ноября 7 19" 20" 21. 
РТ 922013'9 2229164 229018'9 
Жи. ов» _^= 160-8160 
ве". 88 54.0 84 31.2 85 8.4 
о. + 19162 18 17.0 18 17/7 
Г 138 19.9 137 45.2 137 10.5 
СЗ я — 0.7687 — 0.7636 — 0.7564 

| 

‘ ° т д А . + 0.0061 + 0.0062 

(19 58*=) __ А: — 0.00615 в один чае или 


0”35 — в одну секунду 


Тоше по формуле (с) для 1903 Ноября 7” 19% 58*- С. Г. вр. 


си р 900 ; ЧА Ра 9’ 
Ь _ г. т а, ВСевунду. . --0.042 1-я скобка. .-Н0”001 
а 
о— 8430 ый 09 Я съ оя 
‚м и Ур 9 ег. а 3-й член. . .-— 0.353 
{8 Ва 
о а „ 
Че я 5% — 0.012 Сумма, п = и 0.352 


5. Проэкция скорости вращения Земли 


— \а-— 0.47 вм. Эт Ь, 0056. Сово (Эта формула дана была раньше) 
Полная скорость Луны получится 
Уа—— У. НУ, -Н Уз-НУ4 — Уа 


Пример. Луна спектрографировалась на Обсерватории Лика в 1900 
Января 9* 17". 20*- сред. Гринв. времени, #— 2695, 6 — -|- 1991, 2— 3783. 


У, 
1« пост. — 4.980 р 5727”  2р-=-— 1.45 в—11497 
15 О, 9.993 1ю поет. 3.805 
№ а — 8.820 Зш р 8.223 
в ЮУ =8193 №0, 5.580 


У! —= 0.06 км. 
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\. № У, 
15 Пост. — 4.934 № —У, — 8.649 п 1= пост. — 4.686 
Совее "р — 3.554 008 =7=29:621 Ц 1% 0, ==5.582 
15 9.161 п - Зш = —9.958 
15 Уз 8.270 п № (6=) 9.709 
БУ, — 8.649 п У; ==0.02 Е. 
—У.=-—-0.04 вм. ю У. — 9.955 
\.—--- 0.86 км. 
У\а 
15 поет. — 9,672 
Эш 2695 9.650 У— У У, У, У. —\“ 0.06 км. 
Соз 19.1 = 9.975 20 ба № 
Соз 37.3 — 9.901 0.08 
0.86 „ 
1-5 Ух 9.198 —-0.16 „ 
— Уа 0.16 км. У ++ 1,14 км. 


спектрограмма дала. .....-1.46 „ 


Ъолее общий вывод см. Кит. Г.аусз. Тве \Мо0п?$ 'Теотеиса] ЗрееЕ- 
тостарМе увосву Ар. Тот. 1910. х 32 № 1. 


9. Вращение туманностей. 


Аналогичное вращению планет на основании принципа Доплера пред- 
ставляет определение вращения планетарных туманностей. Если плоскость 
наибольшего распределения газа туманности в пространстве наклонена, 
в касательной к сфере плоскости под углом, мало отличающимся от 90° 
то можно рассчитывать получить наибольший эффект движения материи 

Таких туманностей достаточное число имеется на небе, и Кемибель 
предпринял трудное исследование их спектрографом со щелью, с тремя 
призмами, установленными в минимуме отклонения для области наиболее 
ярких линий туманностей ^ 500.7 и 495.9. Так как экспозиция должна 
быть очень продолжительная, то нужно было принять ряд предосторож- 
ностей для избежания возможных деформаций в инструменте, главным 
образом, от изменения температуры и от гнутия. Первые удачвые епе- 
ктрограммы получены для туманностей №. (. С. 1009 (южное склонение) 
и Н. О. С. 6548. Время экспозиции для 1-ой продолжалось 3 часа. 
Щель ставилась параллельно различным направлениям в туманности: по 
длине большей оси эллинтического изображения, пернендикулярно к ней 
и др. Спектротраммы дали изображения трех линий, включая водород- 
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ную НЗ. Все линии наклонены к нормальному положению, о котором 
судили по линиям земного источника: гелия и водорода. (Эти спектры 
экспонировались 8 раз в течении эвепозиции туманности); восточ- 
ные концы линий указывали движение материи от солнца, а западные 
к солнцу. Спектрограмма, снятая через щель, совпадающую © наименьшим 
протяжением туманности (малая ось) не обнаружила никакого наклона. 
Таким образом несомненно, что материя в туманности вращается и при- 
том скорость возрастает пропорционально расстоянию от ядра. Относи- 
тельная скорость по двум концам линий получилась равною 12.1 км,, т. 
что линейные скорости материи, на расстоянии 5” от ядра порядка 6 км. 

Спектрограмма 2-ой туманности (экспозиция до 240 минут) обна- 
ружила ту любопытную оеобенность, что линии при некотором направле- 
нии щели получились с двойным изгибом как в спектре Сатурна. Каждая 
линил разделяетел на три части, примерно одинаковой длины, из которых 
две крайние части одинаково наклонены в одну сторону, между тем, как 
средняя часть, содержащал ядро туманности, наклонена в противопо- 
ложную сторону. Когда щель поставлена была вдоль малой оси эллипсаи- 
дального изображения этой туманности, то изгиба линий не замечалось. 

Еели означить точки излома через Ь и с, а концы линий соответ- 
ственно через а и 4, то отрезки от центра до а равно 9”, до 94—10”, до 6—3” 


и до с—3”, были ар=6”, 6—1” и 4—7”. Вее эти точки дали следующие 
скорости: 
а — 0,3 км. 
РИА 
В 6 5+ 
Е: 


В другом положении щели в изображении получились иные ско- 
рости. Совокупность измерений всех спектрограмм этой туманности при- 
вела к заключению, что средняя часть ее вращается около оси, угол положе- 
ния которой—130°; точки на расстоянии 31/з секунд от центра в северово- 
стоном направлении движутея от солнца, а находящиеся в юго-западу — 
движутся к Солнцу. Скорость равна, 5 км. Остальные части более удаленные 
от центра, обнаруживают более сложное распределение лучевых скоростей. 

Определение линейных скоростей вращения приводят к любопытным 
гипотетическим заключениям относительно масс туманностей. Так, в туман- 
ности М. С. С. 7009 линейная скорость вращения точек на расстоянии 
‘) секунд от центра на концах большой оси фигуры найдена равной 6 км, 
“ели допустим, что масса ядра равна массе солнца, то расстояние туман- 
ности от солнца должно бы соответствовать 8.9 световым годам, что совер- 
щенно невероятно. Более естественно предположить, что масса в 11.3 
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или 113 раз более массы солица, что соответствовало-бы расетояни 
в 100и 1000 световых лет. Тогда линейная скорость вращения в 6 Е 
дала бы время обращения туманности соответственно в 1371 и 15710 ле 
При раеетоянии в 100 световых лет средняя плотность туманности долж 


6 
быть порядка 1 > 10 плотности водорода при 0°С ‚при давлении 
11 ртутного столба. В туманноети М. С. С. 6543 для точек средн 


62.4441, 


1 ФФ >22 6. - > 4%. - -- 60.4964 
эх ея - - 5.6.4375 
=... 5..2 -- - 60.4514 
$ -* 9-22-59 - 3. 5.6 4628 
*- -=-- о МСС 7027 


И 


ен. 2%: № ОС 688% 
ы © -$©---ф--+-г5--с` №са 
и 2 = <. ии =. 


Рис, 08. Спектры туманностей. 


части которой найдена скорость равная 5 кт. на расстоянии 5'/з секу 
от центра (в предположении, что ось вращения перпендикулярна к лу 
зрения), период обращения должен быть 595 и 5980 лет, еели прин 
ее расстояние от 100 до 1000 световых голов. Масса ядра соотв 
ственно должна быть в 2.8 или 2$ раз больше массы солнца. Плотно 
вещества в пять раз больше плотности туманности №. (. С. 7009. 

Таким образом нужно ожидать, что более обширный материал 
исследованию вращения планетарных газообразных туманностей приве 
к весьма важным результатам в области Космогонии, 


Спектральные исследования вращения материи в спиральных ту- 
манностях были произведены на Мпё. У’Изоп’овской Обсерватори Реазе’ом, 
Вольфом в Гейдельберге, Сляйфером на Ловелевской Обсерватории. Оео- 
бенно интересны исследования Реазе’а. Так как экспозиция продолжается 
очень долго (80 часов в течение марта, апреля и мая 1916 г.), то же- 
лательно было получить спектры различных частей туманности одновре- 
менно, а потому щель была заменена посеребреной стеклянной пластин- 
кой. Насеребреной пленке начерчено несколько щелей: непосредственная 
фотограмма туманности наложена на посеребреную пластинку и соответ- 
ственно наиболее ярким сгущениям фотограммы прочерчены щели. На 
другой такой-же посеребреной пластинке были прочерчены щели в 
таком рассчете, что средняя часть каждой не прочерчена, а концы 
проетиралиеь дальше, чем на первой. Прн замене одной пластинки 
другой можно было получать спектры земного источника по обе стороны 
спектров частей туманности. 

Спектрограмма туманноети М. (+. С. 4594 которую исследовал Реазе 
принадлежит типу Е5, измерения производились в области ^ 393 до 495. 
В след. таблице даны лучевые скорости различных частей ея на разных 
расетояниях от центральной части: 


} Луч. скорость 


5 область —- 800 Км. 
Западная часть 4 О = 
3 950 , 
2 970 
1 30% 
центр о 
1970} 
2 Рио 
5 1390 № 
4 1490 „ 
Восточная часть 5 1630: > 


Отсюда вытекает неожиданный результат: лучевые скорости на раз- 
ных расстояниях укладываются на прямой линни, что указывает на то, 
что туманность вращается как твердое тело. Скорость вращения на рас- 
стоянии 2" от центра равна 330 км. 

Несмотря на такую большую скорость, время обращения туманности 
вероя1но около 3—5 тысяч лет, смотря по тому, какой параллакс при- 
нят для нее. Соответственно этому и масса ядра должна быть значи- 
тельно больше массы Солнца. 


Приложение [. 


| а [0 
А — №) —— 
Пример вычисления коеффициентов уравнения ( ) — ей 
Встр. (29) 

Даны: 1-е положение. 2-е положение. Среднее. 
^: 400.541 ль п, 54.00 шк, п: 54.10 шШЕ. п; 54.05 шк. 
2» 423.377 »„ пз 116.40 , п» 116.40 , п 116.40, 
»з 449.474 › пз 164.70, пз 164.10 , пз 164.70 „ 

Определение }, из уравнения: 

45 — № 1 
ий м) к: НЕ 
п”” № ны я я => Е 
Рея 
Здесь п’—- п: — 02 $ ц”=п, — п ; п’ — — 69.35 Ш.; 0” 48.30 ш. 


Находим 15 п’— 1.794836. 
]% п””—=1.683947 


’ 


8 = -=0.110889, 


1-я проба: №, — 396.00 


А 423.377 400.541 449.474 
№ 326.000 326.000 — 326.000 
 — № 97.317 74.541 123.474 


19}. — 25 — 1.988456 1.988456 
1%}, —)о — 1.872395 2.091576 


Ри 
с и 0.116061 9.896880 


А, — 1 


— 256 — 


№М№ш — 1 
15 (Ми — 1) 
я 9.0490 
п’ 
15 п” 


должно быть 0.1108 


разность 


—- 


Следует » увеличить. 

2-я проба, № 
425.317 
329.000 


40 
32 


- 


| 


94.377 


1.974866 
1.554555 


0.120311 


у 0.058030 


— 0.14296 
9.155214 


0.060156 


9.945440 


—0.111944 


01 п 


0.106213 п 


$9 п 


0.004676 


329.00 


0.541 
9.000 


449.474 


329.000 
1.541 120.474 


1.974866 
2.080593 


9.893973 


9.946986 


Маш — 1 0.148565 —0.114912 
15 (Маш —1) — 9.171916 
а 9.060365 п 
И 0.111551 п 
должно быть 0.110889 п 
разность — 0.000662 


Так как изменивши А. на 3.00, }5 


# 


чтобы 16 ы изменилея на 0.000662, пробуем изменить № на — 0.372, 


т. е. возьмем Л, — 328.628 


! 


и изменился на 0.005338, то 


9 ие 


3-е приближение: № 328.628 
Аа 473.311 400.541 449.474 


р 


Ло 3:8 625 325.628 — 525.628 


А. — № 94.749 11.918 — 120.846 


№ (1: —№) — 1.976515 — 1.976575 
1% (\: —№) — 1.556807 2.089232 


2 — № 


15 0.119465 9.594343 


жа 
в (- °`)* 0.059384 — 9.947172 


в, —Х, 


Мат —1 0.147546 — 0.114535 


19 (М№ит— 1) 9.169810 
, 9.055938 п 


„р 


[о 0.010572 вц 


Э 


83 


должно быть 0.010899 п 


разность  -{ 0.000017 


’ 
О 
При изменении № на 0.372 1 д” изменился на 0.000680, следо- 


п 
вательно, чтобы 1 п” изменилея на 0.000017, пробуем Х, изменить на 
=" 0.009} т. 6. взять А, —528:590 
4-е приближение: № — 398.637 


400.541 449.414 
328.637 328.657 


44.140 11.904 — 120.557 


1х (2: —)ю) 1.976588 — 1.976583 
1 (^, — 10) 1.856753 2.082200 


мы 
1“ 
А, — № 


0.119150 9.594333 


ем О - 0.059890 — 9.947166 


1 — № 
Маш — 1 


—=0.147864 — 0.114544 


ни 


- 


15 (М ша — 1) 


з 


] 


[9 
ЕЛЕ ЗАТ 


п 
лолЕно 
Вычисление по 


— 358 — 
9.169862 
9.058974 
0.110888 
0.1.0589 


з 


контроль 


21’ 1.194536 п” 1.683947 

15 Мат —1 9.169862 № Мат --1 — 9.058974 

5 п. 3.624974 150% 2.624973 

по 491.680 1 491.680 

— п: - 62350 и”, —48.300 

№ — п’ 454.030 п— и” 373.380 
Нроверка п’ 

А 400.541 

и 328.657 

ЖА, 71.904 

6 (А, — А.) 1.856753 

19 (№1 — 5) 0.928376 

С 3.615290 

а 2.684873 

® (1 — №5) | 

По— п’ 454.031 

По 421.680 

п’ 62.350 

измерение 62.35 


Вычисление [№ С 


пт 2.684872 
12 (1—2) 0.998877 
№ С 3.013249 
Контроль 
мп —и” 2.572151 
15; (3 —№0)* 1.041100 
5 С 3.613951 
Проверка #3 
по 421.680 
п” 48.300 
77 Е 
По— п 373.380 
№ щ— п” 9.572151 
1% С 3 613950 
5 Е т 1.041099 
По —П 
С. 

, к, О 
(и п”), 2.082198 
Миши 120.336 
т 328.631 
А. 449.473 
таблица 449.474 


Приложение 11. 


Определение параллакса Солнца по лучевым скоростям, 


В главе о принципе Доплера была приведена таблица определении 
скороети Земли на орбите, полученной по определению лучевых скоро- 
ростей звезды а Вооез (Арткура) вблизи ее квадратур с Солнцем. Точно 
определенная скорость Земли при точном знании длины года в секундах 
дает длину орбиты. Отсюда получаем большую полуось. 


9 — 


С другой стороны, точное знание скорости Земли на орбите и ско- 
рости распространения света даст способ вычисления аберрационного по- 
етоянного, равного отношению этих величин. 

Задача 0б определении спектральным методом, основываясь на 
принципе Доплера, скорости земли, а по ней параллакса Солнца, была 
отмечена еше в самом начале применения спектрального анализа, к звез- 
дам. Так еще в 1895 году в статье „Исследование спектра переменной 
6 Серве“ Белопольского сделана попытка такого определения по луче- 
вым скоростям звезд: « Аамтае х Сале та10118 а < Гугае, определенным 
в Потсдаме Фогелем и Шойпером. (Скорость получилаеь = 28.6 \ш.). 

В 1904 г. этим вопросом занялея Кюстнер в Бонне, Работа его 
имела целью разяснить точность, какую можно получить епектраленым 
путем при определении параллакса Солнца. Он выбрал для своих иссле- 
дований звезду а Во0ез и спевтрографировал ее в квадратурах— после 
захода Солнца и до его восхода — всего получено 18 спектрограмм. 
(Звезда эта расположена вблизи эклиптики, и проэкция скорости Земли 
на луч к звезде составляет б/з ее). 

Следующие уравнения необходимы для решения задачи: 


Ув  ©Соз8 [За (© —^) + е8ш(П —})] где 

© означает среднюю скорость земли 

Х и 3 — долгота и широта звезды } Среднее равноденствие 
С и П — долгота и перигей Солнца \ для начала года 


е Ум 2 — эксцентриситет земной орбиты 
$ определяются из соотношения | 


Эта ее © 
ф 


[60=] 


тде Т— длина года в секундах среднего времени (год звездный) 
Т —31553150° 
А 

р. Эш 1" 

А — полуось земного экватора 

р — параллакс Солнца в секундах дуги. 

Если принять 8500, то соответственно 
д 149430000 км. < 29.765 км. (соответственно Бесселеву значению А). 


Большая полуось: & 


Итак для 1905 для Арктура чиеловые значения постоянных таковы: 
Ув — [1.40767 | За (© — 202954".5)-- 0.419 (вывод формулы см. раньше). 
1 * 


& 
7 


> ны —Ф Инь 


— 260 — 


Влияние вращения Земли выражется формулой 
У  — ба. Сов с: Эш Е С03д 


где р означает радиус Земли для места наблюдения 


„ ®’ — геоцентрическая широта „ Е 
& — часовой угол звезды для времени наблюдения 


6 — склонение звезды 


п 


7 


Постоянная С. определяется из формулы 


в А 


Са т 
где Т 86164 секунды, т. ч. 0.465 км. 
Для Бонна — ба 0.295 > 


Затем принимаетея в расечет возмущение скорости Земли Луною 
при содействии формулы 
Ут — Ви Соз 3.5 ( © —Х) 


1 
причем масса Луны принимается равною 81.70 


расстояние Луны я ы 60.27А 
длина звездного месяца 21.3965 суток 


Откуда следует, что 


60.27 ба 


: .0124 км. 
В Е 


С» 


Так что для Арктура 
У» — 0.01063 $ ( © —^) 


Возмущения от планет кроме Юпитера и Сатурна можно предпо- 
лагать слишком малымл. Их можно положить обратно пропорциональными 
квадратным корням из больших полуосей, помноженных на сумму масс 
Солнца и планеты, принимая последнюю за единицу. 


0" 
> 


0". 


"Уз (М1) 
Тогда скорость выразится через с, так 
Ур — вр Соз 3 9 (1—7) 


— 261 — 


1 — долгота планеты 
Х и 3 — эклинтикальные координаты звезды. 
Если для Юпитерз М 1047.4, а для Сатурна — М — 3501.6, то’ 


52/ 0.0124 км. ь 
5 - 0.0027 „ 


Итак суммарная скорость Земли по отношению в центру тяжести 
<олнечной системы получается: - 
У; Уа-— Ую -- Уч-Е Ув 


тде У› \Уэ РЕ УЪ. В следующей таблице даны средние значения измерен- 
ных скоростей Арктура в Бонне — 5; значение уз и скорость звезды у. 


О Уз У 
сред. гр. вр. 
КМ, &м. КМ 

1904 Июня... 04.318 |! 4118.01 — 28.691 — 5.68 
эм 26.368 4 18.43 | — 28.96 | — 5.58 
ба 99.357 тор ао 8201 
‚аи, ПТ» * 30.353 1966 | же ааа > т 
ь„ Мю ... 6.367 90.06 — 25.00 — 4.94 
ИР 18 ‘| 20.681 — 0912 —48 
Е 9.362 —- 20.34 — 2517  — 4.88 
в. 88 - | 220.711 25.25) — 4554 
Пк. 12.355 | 420.22 | т 
„ Докабри .. 3098 | —-29.04| 42418 --4.86 

ое |. 36:47 425.372 4 
ы . 3 31.809 | — 29.86 95.34  — 4.52 
1905 Января .. 7.186 | — 3054 25.4. —4.80 
ы й 8.786 | —- 80,71 25.39  — 4.32 
С 12.782 +055 | — а 
Л | 12.800  — 31.01 25.92 —5.09 
| о 14.785 | — 30.49 95.92’ — 4.57 
15.183 — 30.41 25.39 — 4.52 


у : | | | | \ 


= 90 


Прин помощи этой таблицы вычисляются поправки средней вели- 
чины у и принятой на основании астрономических данных величины о. 
Вероятнейшие величины получились: 


у = — 4.535 км. -Е 0.048 км. 
в = 99.680 „ 0.057 


» 


Еели же вместо принятой в вычисления скорости света Г. 300000 км. /сек. 
принять новейшие определения 


Г 299865 км. 96 км, то 
для скорости Земли получим 
х 29.617 вм. -Е 0.057 вм. 
Откуда параллакс Солнца получается 
= = 8.845001. 


вместо принятого 8’’30. 

Этот результат заслуживает внимания в двух отношениях: 

1) Он’ подтверждает верность принципа Доплера-Физо (что было 
уже отмечено). 

2) Полтверждает возможность определения параллакса Солнца 
спектральным путем с большой точностью, которую легко увеличить, 
если вместо одной звезды наблюдать ряд звезд, надлежащим образом рас- 
положенных относительно эклиптики. 

В 1.09 г. опубликована более обширная работа по определению сол- 
нечного нараллакса по лучевым скоростям звезд Обсерваторией на Мысе 
Доброй Надежды (Воуз ОЪзегуафюгу Саре оЁ Соой Поре). Назата она 
была директором Гиллом (5 Пау4 САН) в 1906 г. и окончена при ди- 
ректоре Гофе (5. $5. Ноцо\). Главным руководителем обработки обшир- 
ного материала был Г. Найа (А зресгостарые дебегюштабов оЁ Ше соп- 
(апё 0{ ареггайот ап4 оЁ фе 5015г рагаПах). В данном случае исполь- 
зованы лучевые скорости семи звезд: « Тали, 2 О10гиз, я Сап!$ пут. 
8 Сепипогат, а ВобЫз, а* Сетёали, х беогри. Тип их Е, ©, К. Всего 
спектрограмм обработано 302. 

Спектрограф, который был употреблен для фотографирования спек- 
ров упомянутых выше звезд, заключал 4 призмы из легкого флинта, 
с отклонением луча — 180%. Дисперсия его около 10.0 А® в одном милли- 
метре. Область спектра использована между Х 4427 и 4584. Спектр 
сравнения — вольтова дуга между железными электродами. 


} 
} 


| о 


Измерения производились на спектрокомпараторе Цейса-Гартмана 
и на простом измерительном приборе Топферл, причем сказалось боль- 
шое преимущество 1-го прибора, как исключающего систематические 
ошибки наведения нити прибора на спектральные линии. 

Формулы для определения скорости Земли использованы те-же, что 
у Кюстнера, причем астрономичеекие постоянныя также приняты те, что 
даны Кюстнером. Принято в расчет возможное изменение лучевой еко- 
роети использованных звезд (Проциона и < 5еогри) 

Обработаннал в отдельности каждая из звезд дала след. числовые 
значения параллакса (по способу наименьших квадратов) 


Е соответетвенно с 

м Е 8”832 29.657 км. 
& Омошз .. 5.835 .647Т } 
а Сэ пилог8 8.763 о 
3 Пепипонию . 8.783 324 „ 
о Вой... 8.807 а 
а* Сешал .. 8.778 .840 »„ 
и' Зеотрн. : - 5.805 а ы 

средн. л 8’ 799 -Е 0”0068 29.164 км. 


Из тех же наблюдений следует такое значение аберрационного 
постоянного: 


207473 = 0”015 


между тем Ньюком в своих Рипдашена!-Сопзбат$ 0Р Азгопошу дает 
для него назначение. 


20”450 - 0”006 


Исследования эти не закончнеы; предполагается там же исследовать 
лучевые скорости 50 наиболее подходящих звезд с целью определения 
параллакса и аберрации. Ь 

Таким образом метод Доплера-Физо дает возможносте © точностью, 
не уступающею астрометрическим методам, но © затратою меньшей 
энергии получить чиеловые величины важнейших поетоянинх в Астро- 
помни. | 
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Приложение ПЛ. 


Дополнение к спектроскопии деталей солнечной поверхности. 


Сиектрогелюграфичеекие исследования, преимущественно сделанные 
мощными приборами Мё. \УШзоп’екой Обсерватории, дали возможность 
провикнуть в механику материн в различных частях солнечной новерх- 
ности, преимущественно в пятнах, и в кальциевых флоккулах. 

56. ва резюмиртет свои исследования следующим образом: 

1. В большинстве пятен пары кальция надают в ядре ео скоростью, 
заглючающеюся в пределах 0.719. км./сек. 

э. Над полутенью нятен пары кальция, дающие блестящие линии В ,, 
два перемещаются по вертикальному направлению, 

Нары кальция, обуславливающие линии поглощения, падают при- 
‘мерно с тою-же скоростью, как в других областях диска. 

3. Над флоккулами, окружающими пятно, пары кальция с блестя- 
щими линиями весьма медленно, но несомненно поднимаютел. Пары 
кальция с линией поглощения К, падают © такою же среднею ско- 
ростью, как над общей поверхноетью диска. 

4. Над чаетями, окружающими флоккулы, верхние слои паров с ли- 
нией поглощения падают со средней скоростью, одинаковой как над но- 
добнымн частями общего диска. 

Пары кальция над общей поверхностью диега, характеризуемые 
линией поглощения Ко, веегда падают во скоростью 1.1 км./еек. Это 
особенно хорошо сказывается, когда сравнивают длину волны этон линии, 
получаемую от края солнечного диска, © длиною волны от центра — 
в пентре длина волны получается на 0.0154А° больше. 

Пары кальция над общей поверхностью, обуславливающие блестя- 
щие линии К,. поднимаются со ереднею скоростью 2 км., что также об- 
наруживаетея из определенной длины волны этой линии на краю и в центре 
диска. Кстати можно указать на размеры слоев пара кальция на Солнце. 
Именно средняя высота над фотосферой около 5000 км. Толщина, верх- 
него слоя, обусловливающего поглощение линий около 1500 км, Толщина, 
обращающего слоя около 700 км. 

Слой лучеиспускающий обладает толщиной в 3000 км. Высота, на 
Боторой линия К еще заметнее больше высоты, на которой линия Н 
уже невидима на 500 до 600 им. 
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Рис. 6$. Вертикальное сечение обращающего слоя и хромосферы, показы вающее 
распределение лучевых скоростей и их наиравдения в пятнах на Солнце. Длины 
сплошных прямых пропорциональны смещению соответствующих фраунгаферовых 
линий. Стрелен указывают направление движения. Пунктирныл прямыя иредета- 
втают гадательные скорости самых нижних елоев. Цифры слева прямых означают 
интенсивность соответствующих линий. руквы-—название химических элемевтов, 
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Приложение 17. 


Список главных линий железа по Роуланду. 
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темнералура (107). Температура пвезд (103). Определение температуры 
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ранцы (154—157). Е!ась-бресичии (158). Спектр во время затмения (159). 
Высоты обращающего слоя (160—161). Линив Короны (162—164). 

3, Кометы (165). Первоначальные исследования спектров (166). Спектры 
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127 


= и = 


ное уравнение движепил компонентов (202). Анализ кривой скоростей 
(203). Опредехжение е н о (206). Определение Тл в аЗни (209). Опре- 
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П. Определение параллакса Солнца по лучевым скоростям. 
ПИ. Дополнение к сиектроскопин деталей солнечной поверх- 
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